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El proyecto se basa en el diseño de una bicicleta de montaña, teniendo en cuenta 
las necesidades del usuario y el público al cual va dirigido el producto. 
 
Se divide en seis etapas de diseño, tomando como base la metodología de Pahl y 
Beitz propuesta en el libro: “Métodos de diseño” de Nigel Cross. De esta 
metodología se toman las cuatro etapas principales, que son: clarificación de la 
idea, diseño conceptual, diseño para dar forma y diseño de detalles. A estas 
cuatro etapas se agregaron dos más, donde está contemplado el proceso de 
manufactura y el protocolo de pruebas, con el cual se buscó verificar el buen 
desempeño de la bicicleta en las condiciones establecidas. 
 
Adicionalmente, se hizo un análisis estructural de elementos finitos para verificar la 
resistencia mecánica del diseño y pruebas de suspensión en linkage1, con el fin de 
comprobar el buen desempeño en ascensos, descensos y terrenos difíciles; del 
sistema como tal. 
 
Una vez construido el prototipo y realizado el protocolo de pruebas, se hicieron 




1 RACOOZ SOFTWARE. Software 2D para análisis de sistemas de suspensión cuyo enfoque 
principal son las bicicletas de montaña. [En línea].  Disponible en: <http://www.bikechecker.com>.  













La historia de la bicicleta se remonta a testimonios que datan desde las antiguas 
civilizaciones de Egipto, India y China. Siglos después, en su obra Codez 
Atlanticus 2 , Leonardo da Vinci plasmó el primer diseño de una bicicleta con  
sistema de cadena para la transmisión de potencia. No fue sino hasta mediados 
del siglo XVII, que se empezaron a construir las primeras aproximaciones de lo 
que en la actualidad conocemos como una bicicleta y no fue sino hasta la década 
de los años setenta en donde se empezó a diversificar el deporte del ciclismo en 
otras disciplinas afines, tales como el ciclo montañismo.   
 
El ciclo montañismo nació, como ya se anotó, en la década de los setenta y 
actualmente se ha difundido por todo el mundo en alguna de sus variaciones ya 
sea para modalidades recreativas o competitivas. Los avances tecnológicos en la 
actualidad han permitido desarrollar aun más este deporte permitiendo crear 
geometrías más complejas y resistentes, cada una adaptándose específicamente 
a las diferentes modalidades de esta disciplina3.  
 
El ciclo montañismo no tiene limitantes debido a que se puede practicar en casi 
todos los terrenos. Permite conectar al deportista con la naturaleza en todas sus 
expresiones, y para algunas personas es una manera de salirse de lo cotidiano y 
una forma de meditación. 
 
En Colombia el deporte del ciclo montañismo como tal está muy difundido, pero la 
industria Colombiana no tiene como objetivo el mercado competitivo y de alta 
calidad, razón por la cual nació la idea de desarrollar una bicicleta que cumpliera 
con estas exigencias del mercado tanto nacional como internacional.    
 
                                                            
2  ENCICLOPEDIA WIKIPEDIA.  Codex atlanticus.  [En línea].  Disponible en: 
<http://en.wikipedia.org/wiki/Codex_Atlanticus> [Consulta: 25 Jul., 2008].  Importante recopilación 
de gráficos y escritos realizada por Leonardo Da Vinci entre 1478 y 1519, comprendida en doce 
volúmenes que tratan una gran variedad de temas; entre ellos: vuelo, armamento, botánica y 
matemáticas. 
3 PÉREZ, Magdaleno.  Historia de la bicicleta.  [En línea].  Disponible en: <http://www.mundo 














1.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Desarrollar el prototipo funcional de una bicicleta de montaña que esté diseñada 
para actividades de light free ride4 y light downhill5 comprendidas dentro de la 
modalidad all mountain6 del ciclo montañismo. Adicionalmente deberá presentar 
una excelente relación precio–producto, ofreciendo un alto componente de diseño 
e ingeniería, que a su vez genere un alto grado de competitividad dentro de este 
segmento del mercado. 
 
 
1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
- Realizar el estado del arte para bicicletas de este tipo en el mercado 
colombiano, con el fin de identificar las carencias y los beneficios de cada una 
de ellas. 
 
- Definir una metodología de diseño para el desarrollo del proyecto. 
 
                                                            
4  ENCICLOPEDIA WIKIPEDIA.  Freeride.  [En línea].  Disponible en: 
<http://es.wikipedia.org/wiki/Freeride>.  [Consulta: 27 Jul., 2008]. El Freeride es una modalidad del 
ciclo montañismo que consiste en hacer trucos en saltos y obstáculos artificiales como wallrides o 
northsores (pasarelas y rampas de madera). Generalmente es practicado cuesta abajo. El light free 
ride es una modalidad menos agresiva del free ride como tal. 
5  ENCICLOPEDIA WIKIPEDIA.  Ciclismo.  [En línea].  Disponible en: 
<http://es.wikipedia.org/wiki/Ciclismo>. [Consulta: 27 Jul., 2008]. El Downhill es una modalidad del 
ciclo montanismo en la cual se compite en un camino totalmente en bajada, con saltos y 
obstáculos tanto naturales como artificiales. El light downhill es una modalidad menos agresiva del 
downhill como tal. 
6  ENCICLOPEDIA WIKIPEDIA. Mountain Bike.  En línea].  Disponible en: 
<http://en.wikipedia.org/wiki/Mountain_bike>. [Consulta: 27 Jul., 2008]. La modalidad All Mountain 
es una de las grandes divisiones del ciclismo. Incluye saltos y travesías por terrenos rocosos y 
escarpados, a la vez que cruce de riachuelos y ascensos y descensos tanto en senderos naturales 
como caminos de tierra. Por lo general el ciclista de esta modalidad debe sortear todo tipo de 
obstáculos tales como troncos, piedras, raíces y arbustos, entre otros. Esta modalidad abarca las 
prácticas más agresivas del género del ciclismo, tales como el downhill y el freeride. 
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- Verificar la resistencia estructural de la bicicleta por medio de un análisis de 
Elementos Finitos. 
 
- Verificar el adecuado funcionamiento de la suspensión por medio de un 
análisis en Linkage. 
 
- Construir un prototipo funcional con materiales y acabados reales y de muy 
buena calidad, que permita visualizar con veracidad el resultado final del 
proceso de diseño e ingeniería.  
 
- Medir el correcto desempeño de la bicicleta bajo condiciones normales de uso 





La topografía colombiana presenta contrastes significativos que abarcan desde 
cordilleras, selvas y mesetas hasta desiertos, entre otros. Por esta razón, 
Colombia se ha ido convirtiendo en un destino turístico obligado para todas 
aquellas personas, tanto nacionales como extranjeras, que quieran practicar el 
ciclo montañismo. 
 
Actualmente, en el mercado interno colombiano existe una carencia en cuanto a 
bicicletas para deportes de este tipo ya que están enfocadas a nichos de mercado 
muy generales y no se adaptan en su totalidad a las diversas variables del deporte 
como tal. Esto hace que el consumidor tenga que pagar un alto precio por una 
bicicleta que pueda cubrir sus necesidades específicas y que en la actualidad su 
accesibilidad dentro del mercado colombiano es reducida; en la mayoría de los 
casos este aspecto obliga al ciclista a importar dicha tecnología. 
 
Lograr diseñar y construir una bicicleta que cumpla a cabalidad con los 
requerimientos para practicar estas variables del ciclismo y que a su vez presente 
un precio razonable y asequible se hace indispensable, ya que es un grupo del 
mercado nacional en constante crecimiento y con un índice de comercialización de 





La metodología para el desarrollo del proyecto parte del modelo propuesto por 
Pahl y Beitz en el libro “Métodos de Diseño” de Nigel Cross (Ver figura 1). De éste 
modelo se toman las cuatro fases más generales, que son clarificación de la idea, 
diseño conceptual, diseño para dar forma y diseño de detalles. A estas cuatro 
fases se agregaron el proceso de manufactura y el protocolo de pruebas, con el fin 
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de hacerle un seguimiento adecuado a la construcción del prototipo y de verificar 
el buen funcionamiento de éste. 
 
Figura 1. Modelo de Pahl y Beitz del proceso de diseño 
 
 




En la fase inicial de clarificación de la idea se realizó el Marco Teórico con toda la 
investigación acerca del ciclo montañismo y el usuario al cual está dirigido el 
producto, con el fin de identificar las necesidades básicas que se buscan en una 
bicicleta de estas características. También se hizo el Estado del Arte con la 
investigación de las bicicletas que actualmente se comercializan en el mercado 
nacional y las más representativas a nivel internacional. 
 
En la fase de diseño conceptual se realizó la caja negra y la estructura funcional 
del producto, lo cual permitió identificar ciertos portadores de función que se 
configuraron en la matriz morfológica, para configurar varias arquitecturas del 
producto.  
 
De los portadores de función encontrados en esta fase y de las necesidades 
halladas en la fase anterior se realizó el PDS*, donde quedaron contempladas 
todas las especificaciones de diseño del producto. El PDS es un documento de 
gran importancia en el proceso de diseño ya que contiene la información necesaria 
para lograr una solución exitosa al problema encontrado. En él se divide el 
problema por  pequeñas categorías para hacer más fácil la consideración de cada 
una de ellas y así poder detallar cada uno de los requerimientos que debe tener 
como sus limitaciones.   
 
Luego se dio inicio a la fase de diseño para dar forma, donde por medio de unos 
mood boards7  se recopilaron imágenes que permitieron conocer mejor al usuario 
y las tendencias de diseño para el referente formal escogido, ajustándose así a la 
emoción de versatilidad que se quiere mostrar en el producto final. Luego se dio 
inicio a la generación de alternativas, donde por medio de una matriz de 
evaluación, con unos parámetros previamente definidos, se calificaron una a una 
para dar como resultado la alternativa final.  
 
En la fase de diseño de detalles se realizó la modelación 3D de la alternativa 
seleccionada, para la cual se hicieron además unas pruebas de color y los 
cálculos estructurales que permitieron garantizar su buen desempeño y 
resistencia. A partir de la modelación se sacaron los planos de cada una de las 
piezas y se dio inicio al proceso de manufactura donde, después de construido el 
prototipo, se procedió a verificar su correcto desempeño por medio de un 




* Del inglés Product Design Specification, Especificación de Diseño de Producto. Dentro del 
proceso de diseño, el PDS sirve para entender la naturaleza de un problema, y en consecuencia, 
estar en mejores condiciones de poder diseñar una mejor solución al mismo. 
7  ENCICLOPEDIA WIKIPEDIA.  Mood board.  [En línea].  Disponible en: 
<http://en.wikipedia.org/wiki/Mood_board> [Consulta: 3 Ago., 2008].  Colección de imágenes, fotos, 
diagramas, bosquejos, dibujos, palabras, texturas y colores alrededor de un tema en específico.  
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En la figura 2 se puede apreciar la metodología completa sobre la cual se 
desarrolló la bicicleta. 
 
















¿Qué es el Ciclomontañismo? 
 
“El ciclo montañismo nació y se desarrolló a partir de la necesidad de salir del 
estrés que produce hacer deporte en las ciudades, carreteras de cemento y 
asfalto, al lado de fábricas y vehículos que sólo expiden tóxicos y venenos para la 
salud del hombre”. 
 
“El hombre adaptó una bicicleta que pudiera maniobrar en el monte, la trocha, el 
camino, el sendero, la playa, el páramo, el pantano, el barro y la espesura de la 
manga. Cuando la ensayó en todos los terrenos, la bautizó la bicicleta del monte y 
a los que la montan, los llamó ciclomontañistas”. (Historia/Comisión Colombiana 
de Ciclomontañismo/27.07.08) 
 
El Ciclomontañismo nació en California a finales de los años setenta, no obstante, 
sus orígenes se remontan mucho más atrás, concretamente a 1933. Ese fue el 
año que Ignaz Shwinn, construyó en Estados Unidos, una bicicleta de gran 
robustez, la Schwinn Excelsior, que muy pronto se hizo popular entre los 
repartidores de periódicos a domicilio.  
 
Figura 3.  Bicicleta Schwinn Excelsior  
 
 
Fuente: PORRAS, Gabriel.  Historia de la bicicleta.  [En línea].  Disponible en: <mtbdenoche. 
blogspot.com>.  [Consulta: 27 Jul., 2007]. 
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Hacia mediados de la década de los setenta, justamente cuando nacían las 
primeras BMX8, algunos aficionados crearon competiciones en descenso, sobre 
todo en el condado de San Francisco. Fue entonces cuando se "redescubrieron" 
las viejas Shwinn, que probaron su perfecta utilidad para las competiciones de 
este tipo. 
 
Gary Fisher, uno de los pioneros del ciclomontañismo, modificó su Shwinn, 
aplicándole los cambios de velocidad para poder utilizarlas también en subidas. 
Muy pronto Joe Bereeze, comprendió que el secreto de las viejas Shwinn no 
dependía del grosor de los tubos, sino de la geometría del cuadro. Estas 
consideraciones lo impulsaron a construir bicicletas nuevas con bastidores de una 
geometría similar, pero equipadas con grupos más eficientes, "había nacido la 
bicicleta todo terreno". 
En la historia del ciclomontañismo aparecen otros pioneros como: Charlie 
Cunningham y Tom Richey, Mike Sinyard, Tim Neenan, los cuales crearon el 
Stumpjumper, uno de los modelos más famosos y otros nombres como Murray y 
Ross. Estas bicicletas adquirieron el nombre de All Terrain Bike, el cual traduce 
Todo Terreno. A partir de estas bicicletas se crearon las competencias ideadas 
para ellas. El Primer Mundial de Ciclomontañismo, se realizó en 1991.  
 
En Colombia existe la CCCM (Comisión Colombiana De Ciclomontañismo), 
organismo que rige esta disciplina en todo el país, según Resolución No.56 de 
Noviembre 29 de 1993, de Fedeciclismo y jurídicamente con Personería No.01676 
de Marzo 01 de 1995. 
 
Actualmente existen 17 Comités departamentales de ciclomontañismo. El 
Presidente es el señor Jorge Ovidio González Longas y hasta la fecha se ha 
participado en cuatro Mundiales, Latinoamericanos, Panamericanos, Bolivarianos 




8 ENCICLOPEDIA WIKIPEDIA.  Bmx.  En línea].  Disponible en: <http://es.wikipedia.org/wiki/Bmx>.  
[Consulta: 3 Ago., 2008].   Del inglés Bicycle Moto Cross. Modalidad acrobática del ciclismo que 
nace en los años setenta cuando los jóvenes intentaban imitar a los campeones de moto cross en 




2.1 PARTES Y CARACTERÍSTICAS DE UNA BICICLETA DE MONTAÑA 
 
Figura 4.  Partes de la bicicleta 
 
 
Fuente: ENCICLOPEDIA WIKIPEDIA.  Partes de una bicicleta.  [En línea].  Disponible en: <http:// 
bicipedia.es/wiki/index.php/Partes_de_una_Bicicleta>. [Consulta: 5 Ago., 2008]  
 
Cuadro: estructura que soporta todas las piezas de la bicicleta y dota de rigidez a 
toda la estructura. Está compuesto por un tubo superior y uno inferior. A su vez, 
esta estructura primaria posee una parte secundaria (tijera, para modelos de doble 
suspensión) que soporta la rueda trasera y que está compuesta por la vaina 
superior e inferior. El marco puede estar constituido por distintos materiales como 
acero, aluminio o fibra de carbono, entre otros. 
 
Tubo de asiento: tubería que se usa como elemento de unión y soporte de los 
tubos superior e inferior en algunas configuraciones de cuadros (configuraciones 
estándar). 
 
Frenos delanteros y traseros: sistemas delanteros y traseros que por acción de 
una fuerza de fricción activada por mecanismo hidráulico o mecánico se encargan 
de reducir la velocidad o detener la bicicleta en movimiento. 
 
Cadena: elemento que transmite la fuerza mecánica producto de la acción de 
pedaleo a la rueda trasera. 
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Platos o estrellas: elementos del sistema de transmisión de potencia que se 
encargan de posicionar la cadena con el conjunto de piñones en la relación de 
pedaleo requerida por el ciclista. 
 
Telescopio: tubo de unión entre el manubrio y la horquilla del tenedor. 
 
Horquilla: pieza en la que van acoplados ambos amortiguadores del tenedor y que 
se encarga de unirlos al telescopio.  
 
Amortiguador: sistema del tenedor encargado de la absorción de impactos en la 
rueda delantera fruto de irregularidades en las superficies de desplazamiento.  
 
Tijera: sistema compuesto por telescopio, horquilla y amortiguador. 
 
Buje: elemento de empalme entre la tijera y la rueda delantera que permite la 
rotación de la misma con respecto a este punto fijo. 
 
Válvula: elemento de admisión de aire hacia la cubierta de la rueda que permite el 
inflado o desinflado de la misma.  
 
Asiento o Sillín: elemento que sirve para poder reposar el cuerpo llevando una 
cierta comodidad y así poder transmitir mejor el movimiento del cuerpo del ciclista 
a la bicicleta.  
 
Tija del sillín: barra que sujeta el sillín al cuadro.  
 
Poste: elemento de unión que sujeta el manillar al cuadro enganchado al tubo de 
la suspensión (en algunos modelos).  
 
Manubrio: barra horizontal donde se sujeta la bicicleta con las manos y a su vez 
permite direccionarla hacia donde el ciclista lo requiera.  
 
Cuernos: son un par de estructuras que se ponen en los dos extremos del 
manillar, principalmente para favorecer el agarre del manubrio en condiciones de 
ascenso.  
 
Puños: elemento primario de sujeción del manillar. Permite tener un óptimo agarre  
del manillar. 
 
Ruedas: mecanismos circulares que giran sobre el eje o buje de la rueda. Es lo 
que le da movimiento a la bicicleta.  
 
Llanta: aro metálico que confiere rigidez a la rueda y se encuentra en la parte 




Cubierta: banda de goma que protege la recámara de la rueda. También da agarre 
a la bicicleta y rigidez a la rueda. Las cubiertas son los elementos que están en 
contacto con el terreno.  
 
Radios: varillas que unen la llanta con el eje de la rueda.  
 
Pedales: objetos en los que se sitúan los pies y con los que es posible ejercer una 
energía cinética a la cadena para obtener una transmisión de potencia mecánica 
en los platos y piñones que produzca el movimiento de la bicicleta. 
 
Bielas: barras que unen los pedales con el eje de la caja centro.  
Cambio frontal: Elemento del sistema de cambios que sirve para subir o bajar la 
cadena entre los platos.  
 
Cadena: conjunto de piezas (eslabones) articuladas que trasmite el movimiento de 
los platos a los piñones.  
 
Desviador: sistema de ruedas dentadas que se encuentra en la parte trasera de la 
bicicleta y sirve para subir o bajar la cadena por los piñones.  
 
Casete de piñones: todo el conjunto de piñones dispuestos en el eje de la rueda 
trasera en la parte derecha de ésta.  
 
 
2.2 TIPOS DE BICICLETAS DE MONTAÑA 
 
Hasta hace quince años, las bicicletas de downhill y cross country* dominaron el 
deporte del ciclismo de montaña. Hoy en día, el deporte es más complejo y 
popular ya que han salido al mercado nuevos tipos de bicicletas; algunas producto 
de cruces de bicicletas ya hechas, que ofrecen más diversidad y opciones 
específicas. Todas las bicicletas de montaña están diseñadas para aplicaciones 
muy diferentes y para obtener mejores resultados en cada uno de los estilos de 
ciclo montañismo que existen. A continuación se presentan los diferentes tipos de 
bicicletas de montaña que existen. 
 
                                                            
* Modalidad del ciclismo de montaña, en la cual y dependiendo de la forma de la competición, se 
puede presentar la categoría de maratón, cuando se trata de realizar una etapa desde un punto 






Figura 5. Bicicleta de downhill  
 












Fuente: ASILVERTOUCH.  Downhill.  [En línea].  Disponible en: <www.asilvertouch.com>.  
[Consulta: 8 Sept., 2008] 
 
 
Figura 6. Modalidad freeride 
 
 
Fuente: NEWLIN, Jason.  Freeride.  [En línea].  Disponible en: <www.3twenty3.com>.  [Consulta: 8 
Sept., 2008] 
 
El freeride/downhill se ha convertido rápidamente en una disciplina líder dentro del 
ciclismo de montaña. El downhill es un estilo más antiguo, que utiliza 
principalmente un  tipo de bicicleta de montaña que presenta sistemas de 
suspensión más eficientes, así como cuadros más robustos y resistentes. El 
freeride/downhill incorpora un paseo por cualquier lugar donde lo más importante 




Las bicicletas para freeride/downhill vienen con full suspensión* y tienden a tener 
una selección limitada de la caja de cambios (7-9 cambios en total). Las bicicletas 
de Freeride son las más orientadas hacia los corredores que gastan la mayor 
parte de su tiempo en los parques y en las colinas. Las bicicletas no están 
diseñadas para andar cuesta arriba por mínimo que sea el trayecto, por lo cual se 
hace necesario que sean transportadas en vehículo dado el caso que tenga que 
llegarse hasta un punto determinado. 
 
Las bicicletas para freeride/downhill se encuentran entre las más caras dentro del 
grupo de las bicicletas de montaña, con un costo que en algunas ocasiones 




Figura 7. Bicicleta de cross country                         
 
 
Fuente: HAGGUL.  Cross country.  [En línea].  Disponible en: <www.haggul.com>. [Consulta: 8 
Sept., 2008] 
 





Fuente: DOVER.  Cross country.  [En línea].  Disponible en: <www.dover.idf.il>. [Consulta: 8 Sept., 
2008] 
                                                            
* Término que se utiliza en ciclo montañismo para designar un sistema de suspensión total en la 
bicicleta; es decir, efectivo para ambas ruedas. 
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La bicicleta de cross country es la más tradicional, versátil y conocida dentro de 
las bicicletas de montaña. Las bicicletas de cross country están diseñadas para 
todos los tipos y grados de terreno y son ideales tanto para subir colinas como 
para bajarlas. Ellas incorporan una completa selección de cambios (generalmente 
27) y son las más livianas (generalmente pesan entre 20 y 30 lbs). Las bicicletas 
de cross country pueden ser rígidas (no tener suspensión), hardtail (sólo 
suspensión delantera) o full suspensión, dependiendo de la marca y el modelo. 
Las bicicletas de cross country generalmente están bien adaptadas al tamaño 
medio de los ciclistas que buscan montar por senderos, colinas y montañas, así 
como cuesta abajo.  
Los precios varían mucho dependiendo de la suspensión, los componentes y el 




Figura 9.  Bicicleta de all mountain              
 
 
Fuente: STORE, Bike.  All mountain.  [En línea].  Disponible en: <www.abikestore.com>. [Consulta: 










Fuente: DOBBINS, Lee.  Mountain bike. [En línea].  Disponible en: <www.83sportsoutdoors. 
blogspot.com>. [Consulta: 8 Sept., 2008]  
 
Con el fin de hacer una clara diferenciación entre las bicicletas de cross country y 
freeride, muchas empresas ofrecen una categoría especial donde se 
comprometen las ventajas de ambos estilos. El nombre puede variar, pero all 
mountain es bastante común. Todas las bicicletas de all mountain ofrecen full 
suspensión, un completo conjunto de cambios y un marco ligeramente más 


















Fuente: SAFE SHOPPER.  Dirt jumping.  [En línea].  Disponible en:   <www.safe-shopper.co.uk>.  









Fuente: CYCLE SOLUTIONS.  Dirt Jumping. [En línea].  Disponible en: <cyclesolutions.ca>. 
[Consulta: 8 Sept., 2008] 
 
El Dirt jumping es una subcategoría del freeride que implica montar en parques  
y hacer trucos de saltos y caídas similares al Moto Cross9 en Bicicleta (del inglés 
BMX). Estas bicicletas son más pequeñas que los otros tipos de bicicletas de 
montaña y están diseñadas con el único fin de realizar saltos. Tienen pocos 
cambios y no funcionan bien para otro tipo de ciclismo de montaña. A diferencia 
de las bicicletas BMX, las bicicletas de dirt jump tienen suspensión delantera. Ellas 
son las más adecuadas para los ciclistas aficionados del dirt jumping, quienes 
generalmente ya tienen otra bicicleta de montaña.  
 
 
2.3 PERFIL DEL USUARIO 
 
La bicicleta está dirigida a personas entre los 20 y los 30 años de edad, de un 
estrato socio económico medio-alto y alto, aficionadas por el deporte y la 
naturaleza, y con un estilo de vida claramente marcado por el cuidado especial del 
cuerpo, la salud y el medio ambiente.  
 
Son personas con un alto grado de competitividad, que les gusta exigirse a sí 
mismas y que se han desempeñado a lo largo de toda su vida en deportes y 
actividades de alto riesgo. Su afición por las bicicletas y el ciclomontañismo se ve 
                                                            
9  ENCICLOPEDIA WIKIPEDIA.  Motocross.  [En línea].  Disponible en: 
<http://es.wikipedia.org/wiki/Motocross>.  [Consulta: 8 Sep., 2008].  El moto cross es una disciplina 
motociclística que se desarrolla en circuitos sin asfaltar en la que se combina la velocidad con la 
destreza necesaria para controlar la motocicleta ante las irregularidades del terreno, con curvas 
cerradas, montículos, baches y cambios de rasante.  
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reflejada en la calidad de los aparatos y accesorios que utilizan, ya que no  




2.4  ESTADO DEL ARTE 
 
Con el fin de conocer la situación actual del sector y lo que se está ofreciendo en 
el mercado, es importante hacer un análisis de las bicicletas de montaña más 
utilizadas y de las que más se ajustan al perfil del usuario; teniendo en cuenta las 
necesidades que él busca suplir al momento de adquirir uno de estos modelos.  
 
En las tablas 1, 2, 3 y 4 se muestran los modelos más representativos de las 
mejores marcas y se hace un análisis de sus ventajas y desventajas en términos 
de las necesidades encontradas, con el fin de sacar las mejores características 
para referenciar nuestro diseño. 
Los modelos analizados son: 
 
• GT Force 1 
• Cannondale Moto carbón 1 
• Trek Top fuel 69er 
• Specialized Demo 8 II 
 
 
Tabla 1.  Análisis de las características del modelo GT Force 1.0 
 




Ítem Característica Ventaja Desventaja 
Material del 
Marco 
Aluminio 6061 Liviano Costoso 






Marco Diseño Robustez Convencional 
Frenos De disco Desempeño Costoso 
Amortiguador 
trasero 
Aire/Aceite Desempeño Costoso 
 
Tabla 2.  Análisis de las características del modelo Cannondale Moto Carbón 
I 
 




Ítem Característica Ventaja Desventaja 
Material del 
Marco 
Fibra de carbono Extra liviano Muy Costoso 








Frenos De disco Desempeño Costoso 
Amortiguador 
trasero 




Tabla 3. Análisis de las características del modelo Trek Top Fuel 69ER 
 









Liviano Muy Costoso 




Marco Diseño Simplicidad Convencional 
Frenos De disco Desempeño Costoso 
Amortiguador 
trasero 
Aire/Aceite Desempeño Costoso 
 
 
Tabla 4.  Análisis de las características del modelo Specialized Demo 8 II 
Force 1.0 
 
Marca: Specialized - Modelo: Demo 8 II 
 







Liviano Muy Costoso 
Suspensión 4 barras Desempeño Complejidad en 
la geometría 
Marco Diseño Novedoso Difícil 
manufactura 
Frenos De disco Desempeño Costoso 
Amortiguador 
trasero 

















3.1 DISEÑO CONCEPTUAL 
 
El proceso de Diseño Conceptual es un método que permite hacer un análisis más 
profundo del producto desde su función, encontrando soluciones independientes 
para cada una de las piezas que lo conforman.  
 
En este proceso no se tiene en cuenta el aspecto formal sino que se enfoca 
solamente en el aspecto funcional.   
 
 
3.2 CAJA NEGRA 
 
Con el fin de entender el producto desde su función, se utiliza el método de 
“análisis de funciones” (según el libro “Métodos de Diseño” de Nigel Cross), el cual 
ofrece un medio para considerar las funciones esenciales y el nivel en que el 
problema debe abordarse.  
 
El punto de partida de éste método consiste en concentrarse en lo que el producto 
debe lograr y no en cómo se va a lograr. La forma más simple de expresar esto es 
representar el producto de una forma tan sencilla como sea posible, convirtiendo 
ciertas “entradas” en “salidas” deseadas. La “caja negra” contiene todas las 
funciones que son necesarias para convertir las entradas en salidas.  
 
Entendiendo la bicicleta desde su funcionamiento, se determinó que la función 















3.3 ESTRUCTURA FUNCIONAL 
 
Una vez se ha construido la “caja negra” del producto, se realiza un diagrama de 
bloques que se compone de todas las funciones secundarias; las cuales se 
identifican por separado encerrándolas en cuadros y enlazándolas mediante sus 
entradas y salidas, de manera que satisfagan la función general del producto, que 
en este caso es transportar. En otras palabras, la “caja negra” original de la 
función general se vuelve a dibujar como una “estructura funcional” en la que 
puedan verse las funciones secundarias necesarias y sus enlaces. 
 
En la figura 14 se muestra la estructura funcional completa del producto, con sus 














3.4 MATRIZ MORFOLÓGICA 
 
La matriz morfológica del producto parte de una lista de las funciones que son 
esenciales para el funcionamiento del producto. Esta lista de funciones está 
basada en las funciones secundarias identificadas en la estructura funcional y que 
pueden combinarse para formar posibles soluciones. 
 
Teniendo la lista de funciones secundarias, se asigna a cada una de ellas un 
medio físico o portador para realizarlas. Finalmente, se trazan diferentes rutas con 
el fin de configurar la arquitectura definitiva de la bicicleta. 
 








Tabla 5. Matriz morfológica 
 
Función  Portador 1 Portador 2 Portador 3 
Transform
ar 
8 sprockets 9 sprockets 
























































































La descripción de los ítems de la matriz morfológica se puede ver en la tabla 6. 
 
Tabla 6. Características de los ítems de la matriz morfológica 
 
FUNCIÓN ITEM 
Sprokets 8 sprokets 9 sprokets Sproket sencillo 





Desviador delantero Con soporte al marco 
Con soporte 
a la caña Ninguno 
Desviador trasero Para 8 cambios 
Para 9 
cambios Ninguno 
Sistema de frenos De pastas 
De disco con 
sistema 
mecánico 






Palancas de freno Mecánicas Hidráulicas Ninguna 
Palancas de 




potencia   
Discos de freno De 160 mm de diámetro 
De 180 mm 
de diámetro 
De 203 mm 
de diámetro 
Manzanas Para frenos de disco sencillas   




Sillín De competencia Acolchado Ergonómico 
Tenedor Rígido Descenso Enduro 
Pedales Automáticos Sencillos   
Rines Poliméricos de astas 
Metálicos 
con radios   
Suspensión All montain Freeride Downhill 
 
 
3.5 ARQUITECTURA DEL PRODUCTO 
 
Con las diferentes configuraciones encontradas en la matriz morfológica, se hizo 
un análisis detallado de cómo sería la configuración final del producto para cada 
una de ellas, encontrando las ventajas y desventajas. 
 
En las tablas 7, 8 y 9 se pueden apreciar las diferentes configuraciones 










Buena relación de Cambios 
Llantas adecuadas para su uso 
Buen sistema de suspensión  
Desventajas 
Componentes de alto Costo. 
 
 




Buena relación de cambios. 
Buena frenada. 
Llantas adecuadas para su uso 
 
Desventajas 
Rines poco resistentes 
Sistema de suspensión 









Sistema de suspensión excelente 
Llantas adecuadas para su uso 
Desventajas 
No tiene cambios 




Como resultado del análisis anterior, se optó por la ruta 1, la cual es la que mejor 
se ajusta a las necesidades del mercado objetivo y del usuario, y aunque los 
costos de estos componentes son altos, se obtiene, sin embargo, una excelente 
calidad y desempeño de los mismos. 
 
 
3.6 ESPECIFICACIONES DEL DISEÑO DEL PRODUCTO (PDS) 
 
Partiendo de la investigación del tipo de bicicletas de montaña que existen y sus 
diferentes usos, así como del análisis del estado del arte, se pudieron identificar 
unas necesidades básicas, tanto del mercado como del usuario, las cuales se 
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tuvieron en cuenta en términos de parámetros para elaborar el PDS del producto. 
Allí se encuentra cada uno de estos parámetros especificado en términos de 
medidas y rangos de valores, tal como se puede apreciar en la Tabla 10. 
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Tabla 10. Especificaciones del diseño del producto 
 
PRODUCTO: BICICLETA DE MONTAÑA PARA CARRERAS DE AVENTURA 


















Las bicicletas que se 
encuentran en el 
mercado para este tipo 
de actividades no se 
adaptan en su totalidad a 
las variables de la 
topografía colombiana 
Que la bicicleta tenga 
mecanismos y formas que 
faciliten la interface usuario 
máquina y la hagan más fácil, 
práctica y segura. 
D 
 
Que se desempeñe por variedad de 
superficies. 
Mecanismos de seguridad y una suspensión 
que facilite el control de la bicicleta sobre 
terrenos difíciles. 
Las superficies de apoyo 
tengan materiales 
antideslizantes.  
Que los puntos de apoyo le 
brinden al usuario la estabilidad 
requerida para la manipulación 
eficiente de la bicicleta. 
D Texturas antideslizantes en las superficies de 





Sería muy bueno que la 
bicicleta  se pueda 
transportar fácilmente en 
cualquier sistema de 
trasporte como vehículos 
públicos, privados, 
masivo, entre otros. 
Ojalá sea liviana. D Que sus materiales tengan características 
livianas como el aluminio, la fibra de carbono 




























Lo ideal es que la 
bicicleta que uno compra 
no se dañe al poco 
tiempo de uso y resista 
condiciones extremas. 
 
Que resista la frecuencia de uso 
normal por un período de tiempo 
considerable antes de 

















Algunas veces es muy 
difícil frenar. 
La bicicleta debe tener un freno 
efectivo que le permita 
detenerse en el menor tiempo y 
distancia posible sin representar 
un riesgo para el usuario. 
D Frenos de disco adelante y atrás. 
Que este bien distribuido 
el peso para facilitar la 
estabilidad. 
Que tenga el centro de 
gravedad bien distribuido. 
D Que posea al tamaño adecuado para soportar 





Las llantas deben ayudar 
al buen desempeño de la 
bicicleta y no representar 
un peligro para el 
usuario. 
Que tengan una duración 
razonable y se ajusten a las 
características del terreno.  
D Las llantas deben tener un labrado especial 











Que sea tan versátil, ágil 
y cómoda en su 
interacción con el usuario 
que se adapte a las 
condiciones del terreno 
sin mayor dificultad. 
Adaptable al tamaño estándar 
escogido. 
 Que sus dimensiones se adapten 
ergonómicamente a un usuario talla S. 
Que posea mecanismos de 
graduación de tamaño para 
diferentes alturas. 













No se puede armar o 
desarmar fácilmente 
debido a la complejidad 
de sus sistemas. 
Que sea fácil de armar. D Tiempo máximo de armado: 2 hr.  
Que se requiera un número 
mínimo de personas y 
herramientas de uso simple para 
la instalación. 












El tamaño sea adecuado  Que posea medidas adecuadas 
para transitar ágilmente en los 
terrenos apropiados. 
D Dimensiones máximas en conjunto:  
L 112 cm x A 13 cm x h70 cm 
Que se pueda transportar en 
casi cualquier vehículo. 
D Dimensiones máximas desarmado: 
Alto: 70 cm 
Ancho: 13 cm 






Para armarla y 
transportarla que solo se 
necesite una persona. 
Que se pueda manipular 
fácilmente durante el transporte 
y no se necesite más de una 
persona para levantarla. 









Las bicicletas que se 
consiguen en  Colombia 
cuestan más o menos 
USD$ 5000 
 
Reducir  los costos para tener 
un mayor  mercado. 














Los desplazamientos se 





Que no se deteriore con el uso 
frecuente y la exposición al sol, 























El uso es moderado y por 
lapsos de tiempo  
Que resista la frecuencia de uso 
normal por un período de tiempo 
considerable antes de su 
desecho. 
D Frecuencia de uso: 8 horas por semana. 

























Debe ser de formas 
simples pero con un alto 
componente de diseño. 
Que los colores y acabados 
sirvan para comunicar las 
funciones de las diferentes 
partes. 
D Colores llamativos y contrastantes para las 
superficies de cada una de sus partes. 
Texturas antideslizantes para las superficies 
de contacto con el usuario. 
Ojalá el lenguaje del producto 
sea consecuente con el 
referente de diseño escogido. 
d Utilización de formas geométricas extraídas 
del referente. 
Utilización de colores del referente que 












Que sea  resistente, 
liviano y duradero. 
Que los materiales utilizados 
sean de ingeniería y amigables 
con el ambiente. 



































Que los procesos de fabricación 





Utilización de procesos como: fresado, corte, 
taladrado  roscado, soldado, fresado, 







































Que pueda ser fabricado en las 
instalaciones de la universidad 
EAFIT. 
d Taller de prototipos, modelos, máquinas y 






















 Que el producto se pueda 
desarrollar en su totalidad 
máximo en 1 año. 
D Inicio del proyecto: Agosto de 2008. 
Modelo del concepto de diseño: Octubre de 
2008. 


















Que el mantenimiento 
preventivo lo realice el usuario. 
D Uso mínimo de herramientas y sin necesidad 
de un montaje especializado. 
 
 Que las piezas se puedan 
reemplazar fácilmente. 
D  Herramientas requeridas para cambio de 
piezas: Llave.  















En esta parte del proceso de diseño se busca dar forma al producto teniendo como 
punto de partida los requerimientos y especificaciones encontradas en la fase de 
Diseño Conceptual. 
 
Se da inicio entonces al proceso de diseño para dar forma con el análisis formal, por 
medio del cual se hacen los mood boards de usuario, emoción y tema visual. 
 
Luego se realiza el alfabeto visual del producto, que parte del referente de diseño 
escogido en el board de la emoción “versatilidad”, que en este caso es la tecnología 
stealth10. Teniendo el referente formal escogido y previamente analizado, se hace el 
análisis de colores, texturas y formas del referente, en el cual se sacan las formas 
básicas, que luego se intervienen por medio de diferentes principios como la simetría, 
la repetición y la concentricidad.  
 
También es importante tener en cuenta los principios de ergonomía y antropometría del 
usuario, para lo cual se hace un análisis de factores humanos donde se tienen en 
cuenta las diferentes posiciones del piloto. 
 
Finalmente, se hace la generación de alternativas donde, por medio de unos criterios 
claros plasmados en una matriz de evaluación, se evalúan y se escoge la que mejor 
cumple con cada uno de ellos.    
 
 
4.1 ANÁLISIS FORMAL  
 
Mood boards  
 
Los Boards son collages elaborados por medio de la recopilación de imágenes. Son 
además, una herramienta creativa que se utiliza para estudiar las tendencias y conocer 
mejor al usuario, con el fin de darle al proceso de diseño del producto un enfoque claro 
                                                            
10  ENCICLOPEDIA WIKIPEDIA.  Tecnología furtiva.  [En línea].  Disponible en: 
<http://es.wikipedia.org/wiki/Capacidad_furtiva> [Consulta: 15 Ago., 2008].  Las tecnologías furtivas (del 
inglés stealth), llamadas popularmente de invisibilidad, cubren varias técnicas de ocultación, la mayoría 
usadas en aviones, helicópteros y barcos, para hacerles menos visibles a la detección del radar. Se 
basan principalmente en formas geométricas simples que forman ángulos rectos entre sí (por lo general 
dos piezas de metal), con el objetivo de reflejar más eficientemente las radiaciones del radar.  
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en términos de formas, colores y texturas. En la elaboración de los collages, es 
necesario definir una diagramación o lay out, para tener una intención clara y 
comunicar adecuadamente el mensaje.  
 
En el primer board (Figura 26) se muestra al usuario y su estilo de vida, donde se 
puede apreciar claramente las actividades que realiza y el mundo que lo rodea. 
 
En el segundo board (Figura 27) se ilustran las imágenes que representan la emoción 
escogida que se quiere representar en el producto, que en este caso es la versatilidad, 
y que posteriormente servirá para establecer el referente formal a ser utilizado en el 
proceso de diseño.  
 
Finalmente, se encuentra el board del Tema Visual (Figura 28), donde se muestran 
todos los objetos que rodean al usuario en su día a día y la tendencia en diseño y 
colores que ellos prefieren. 
 
 




• Le gustan los deportes de riesgo y exigirse así mismo. 
• Amante de la naturaleza y el cuidado del medio ambiente. 
 






4.3 CARACTERÍSTICAS DE LA EMOCIÓN QUE EVOCA EL DEPORTE: 
VERSATILIDAD 
 











4.4 CARACTERÍSTICAS DE LOS PRODUCTOS QUE RODEAN AL USUARIO 
 
• Objetos de última generación. 
• Vanguardistas. 










4.5 ALFABETO VISUAL 
 
El alfabeto visual es la última etapa del análisis formal, donde se deja claro el referente 
y todo lo que de él se desprende para la generación de alternativas.  
 
Habiendo seleccionado previamente el referente en el board de la emoción, se extraen 





4.6 REFERENTE FORMAL 
 
El referente formal es una manera de generar alternativas gracias al estudio formal y 
funcional de algo concreto que ya existe, pudiendo ser cosas naturales o artificiales. Se 
pretende con esto obtener las características más representativas de dicho objeto con 
el fin de desarrollar el producto con dichos aspectos  
 
Como se ilustra en el board de la Figura 29, los aviones caza (furtivos) representan 
claramente la emoción que se quiere plasmar en el producto y es por esta razón por la 
cual se tomó como referente formal para el diseño de la bicicleta este tipo de aparatos 
que utilizan la tecnología stealth. En la Figura 28 se muestran una serie de imágenes 
del referente.  
 
 






4.7 COLORES Y TEXTURAS 
 
Con el fin de darle una identidad al producto respecto al referente seleccionado, se hizo 
una selección de colores y texturas coherentes con los bombarderos de tecnología 
Stealth. En la Figura 30 se pueden apreciar dichas gamas de colores y texturas.  
 
 






4.8 FORMAS DEL REFERENTE 
 
A partir de las formas básicas extraídas del referente seleccionado, se busca encontrar 
otras nuevas formas, que van desde lo literal a lo abstracto, aplicando ciertos principios 
de simetría, repetición y concentricidad.  
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En las Figuras 20, 21 y 22 se muestran las formas básicas extraídas y los principios 
que en ellas se encuentran implícitos con el fin de dar inicio a la exploración formal de 
nuevas formas. 
 




















En las Figuras 23 y 24 se ilustran las nuevas formas generadas a partir de las formas 
básicas extraídas y los principios de simetría, repetición y concentricidad aplicados, 
entre otros. 
 














Para lograr un diseño ergonómico de la bicicleta y que estuviera ajustado a las medidas 
antropométricas del usuario promedio colombiano, se tuvieron en cuenta ciertas 
medidas claves como su estatura, brazo, antebrazo, tronco, muslo y pierna, entre otros.  
 
Es por esta razón por la cual se decidió que la talla de la bicicleta sería small, teniendo 
en cuenta que la estatura promedio del colombiano, de acuerdo a estadísticas y 
estudios realizados en una edad de 8 a 24 años, es de 1.70 m.  
 
En la Tabla 20 se pueden ver dichas medidas. 
 
Adicionalmente se analizaron las geometrías de las bicicletas del estado del arte para 
así obtener un estimado de las medidas requeridas para la modalidad de all mountain y 









A Talla 170 
cm 
B Antebrazo 28,2 
cm 
C Brazo 37,8 
cm 
D Tronco 55,8 
cm 
E Hombros 44,5 
cm 
F Muslo 57,7 
cm 
G Pierna 52,8 
cm 
W Peso 65,8 
kg. 
Fuente: PANERO.  Las dimensiones humanas en los espacios interiores: estándares antropométricos.  













5.1 ALTERNATIVAS DE DISEÑO 
 
En las Figuras 25, 26, 27 y 28 se muestran las diferentes alternativas de diseño de la 
bicicleta, resultado del análisis formal y del proceso de diseño realizado previamente. 
 
Figura 25.  Alternativa 1 
 
 











Figura 28.  Alternativa 4 
 
 
5.2 MATRIZ DE EVALUACIÓN 
 
Con el fin de seleccionar la alternativa que mejor se ajuste a los requerimientos 
encontrados, se debe realizar una comparación evaluando ciertos parámetros claves. 
Estos parámetros van muy ligados a los aspectos presentados en el PDS, ya que debe 
garantizarse su cumplimiento y, de esta manera, poder asegurar la satisfacción de las 




Tabla 12. Matriz de evaluación 
. 





















Mecanismos y formas que 
facilitan la interface 
usuario máquina y la 
hacen más fácil, práctica 
y segura. 
0.06 5 0.30 3 0.18 1 0.06 1 0.06 
Los puntos de apoyo 
brindan al usuario la 
estabilidad requerida para 
la manipulación eficiente 
de la bicicleta. 









Freno efectivo que le 
permita detenerse en el 
menor tiempo y distancia 
posible. 
0.08 5 0.40 5 0.4 5 0.4 5 0.4 
Centro de gravedad bien 









Se ajusta al tamaño 
estándar escogido. 0.06 3 0.18 3 0.18 3 0.18 3 0.18 
Posee mecanismos de 
graduación de tamaño 
para diferentes alturas. 
0.02 5 0.10 5 0.1 5 0.1 5 0.1 
Las funciones de las 












Se requiera un número 
mínimo de personas y 
herramientas para la 
instalación. 






 Medidas adecuadas para 
transitar ágilmente en los 
terrenos apropiados. 















   








Resiste la frecuencia 
de uso normal por un 
período de tiempo 
considerable antes de 
su desecho. 













 Los colores y acabados 
sirven para comunicar 
las funciones. 
0.03 5 0.15 5 0.15 5 0.15 5 0.15 
El lenguaje del 
producto es 
consecuente con el 
referente de diseño 
escogido. 







S Que los materiales 
utilizados son de 
ingeniería y amigables 
con el ambiente. 





















Puede ser fabricada en 
las instalaciones de la 
Universidad EAFIT. 












preventivo lo pueda 
realizar el usuario. 
0.03 5 0.15 5 0.15 5 0.15 5 0.15 
Las piezas se puedan 
reemplazar fácilmente. 0.04 5 0.20 5 0.2 5 0.2 5 0.2 























En la actualidad los sistemas de suspensión trasera para bicicletas de montaña 
presentan grandes innovaciones tecnológicas debido al gran desarrollo que han 
presentado los tipos de mecanismos y configuraciones que para estos se han 
implementado. 
 
Estas innovaciones en los sistemas de suspensión han evolucionado 
satisfactoriamente hasta el punto de eliminar muchas de las fallas que estos venían 
presentando tales como: la expansión de la cadena y el retroceso de los pedales (pedal 
kickback*), fenómenos que se presentaban en la mayoría de los sistemas, causando 
molestias al ciclista, además de propiciar que este gastara más energía para 
desplazarse debido a que estas fallas también absorben energía en el pedaleo. 
 
Complementariamente al tipo de mecanismo seleccionado para el sistema de 
suspensión, se busca en conjunto, un excelente desempeño (minimizar el retroceso de 
los pedales y la expansión de la cadena proporcionando una correcta amortiguación), 
que armonice y sea compatible con el diseño y la  geometría del marco de la bicicleta. 
 
Para la selección del mecanismo del sistema de suspensión se adquirió el software 
Linkage, el cual permite analizar el sistema de suspensión de cualquier bicicleta en el 
mercado simultáneamente con otros sistemas de suspensión, así como también 
diseñar un sistema de suspensión desde cero.  
 
La selección del mejor mecanismo, que a su vez se adapte a nuestro marco, parte del 
análisis de los sistemas que utilizan algunas de las mejores marcas que se encuentran 
en el mercado actualmente. Para este análisis se debe generar una librería que 
contenga una simulación en dos dimensiones del mecanismo de la bicicleta a analizar, 
especificando elementos tales como: amortiguador, barras binarias, ternarias, marco, 
tijera, etc. Al introducir esta matriz de datos, el programa se encarga de realizar la 
simulación del mecanismo con su respectivo análisis, curvas de resultados y valores 
calculados, presentando posibilidades de análisis desde un único pivote de brazo 
oscilante hasta mecanismos de cuatro barras con mecanismo adicional de soporte del 
amortiguador (mecanismo de 6 barras). 
 
                                                            
* Fenómeno que ocurre cuando el amortiguador trasero sufre una compresión repentina propiciando una 
variación en el recorrido de la cadena y produciendo un retroceso en los pedales. 
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El cálculo de las fuerzas en el mecanismo se realiza por un modelo dinámico, lo cual 
permite plantear diferentes configuraciones de amortiguación, así como observar los 
cambios relacionados con el sistema de cadena, al mismo tiempo que fenómenos 
relacionados con el kick back.  
 
A continuación, en la figura 29, se puede observar la interfaz del programa linkage. 
 




Fuente: LINKAGE. Bike suspension simulation.  [En línea].  Disponible en: 
<http://www.bikechecker.com/index.php?home> [Consulta: 23 Sept., 2008] 
 
Las bicicletas seleccionadas para el análisis del sistema de suspensión se pueden 
observar como sigue, en la tabla 13: 
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Tabla 13.  Modelos seleccionados para el análisis en Linkage   
 
Marca  Modelo Año 
Santa Cruz Bullit 2007
Giant Trance XO 2008
Rocky Mountain Slayer SXC 2007
Cannondale Rize 2008
Canfield Bros Can Can 2008
 





Fuente: CANNONDALE BYCICLE CORP.  The good fight.  [En línea].  Disponible en: 
<www.cannondale.com>. [Consulta: 1° Oct., 2008]. 
 
 




Fuente: CANFIELD BROTHERS.  Can can.   [En línea].  Disponible en: <www.canfieldbrothers.com>. 


















                                                        
Fuente: MOUNTAIN BICYCLES.  Slayer/Rocky.  [En línea].  Disponible en:  <www.bikes.com>.  
[Consulta: 1° Oct., 2008]. 
 




Fuente: GIANT BICYCLES.  Trace XO.   En línea].  Disponible en:  <www.giant-bicycles.com>.  





A continuación se presentara el análisis de las suspensiones de las bicicletas 
escogidas y a partir de este se promediaran y escogerán los dos mejores sistemas de 
suspensión y el criterio de selección final se basara en el comportamiento de los dos 
sistemas y de la adaptabilidad de estos al diseño del marco ya diseñado. Las unidades 
que utiliza este programa son Milímetros, Newton y Grados. 
 
Retroceso del pedal (Kick back) 
 
El fenómeno de retroceso del pedal, también conocido como “kick-back”, es una de las 
fallas más frecuentes en los sistemas de suspensión traseros. El retroceso de los 
pedales ocurre cuando la bicicleta experimenta un bache o irregularidad del terreno por 
el que transita, lo que hace que el amortiguador trasero desplace la llanta posterior de 
su posición normal (Ver figura 35, longitud L4) tirando la cadena hacia atrás y 
propiciando un fuerte retroceso en los pedales, causando posibles lesiones en las 
rodillas y tobillos del ciclista. En la figura 20 se puede apreciar una gráfica de este 
fenómeno. 
 
Figura 35. Pedal Kickback 
 
 
Fuente: LINKAGE. Bike suspension simulation.  [En línea].  Disponible en: <http://www.bikechecker. 
com/index.php?home> [Consulta: 23 Sept., 2008] 
 
En la figura 36 se puede observar en el eje “Y” el retroceso del pedal (grados), en 




Figura 36. Retroceso de pedales vs recorrido llanta 
 
 
Fuente: LINKAGE. Bike suspension simulation.  [En línea].  Disponible en: 
<http://www.bikechecker.com/index.php?home> [Consulta: 23 Sept., 2008] 
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Tabla 14. Comparativo de bicicletas del Retroceso de pedales vs recorrido llanta 
 
BICICLETA 





Santa Cruz Bullit 180 17.1 
Cannondale Rize 130 13.5 
Canfield Bros Can Can 152 6.54 
Giant Trance XO 121 5.02 
Rocky Mountain Slayer 
SXC 
152 1 
PROMEDIOS 147 8.632 
 
Según la figura 36, mientras más pequeña sea la pendiente de la curva del 
comportamiento de la extensión de la cadena en función del recorrido de la llanta, se 
minimiza el efecto del “kick-back” en los pedales, dándole un mayor desempeño a la 
suspensión y mayor comodidad para el usuario. 
 
De acuerdo con la tabla 14, la bicicleta que tiene más recorrido en la rueda trasera es 
la ‘’Santa Cruz Bullit” con un valor de 180 mm pero también su sistema es el que 
presenta mayor retroceso en los pedales. La bicicleta con menos retroceso en los 
pedales es la Rocky Mountain con un recorrido de la rueda trasera significativo. 
 
 
Lo ideal es encontrar un equilibrio entre el recorrido de la llanta y el “kick-back”, ya que 
un alto recorrido en la llanta significa una buena amortiguación y un bajo “kick-back” da 
confort y desempeño. 
 
De esta manera se observa que para los modelos Canfield Bros y Rocky Mountain se 
presenta la mejor relación entre mayor recorrido de llanta vs menor retroceso del pedal. 
 
 
Extensión de la cadena 
 
La extensión de la cadena es un fenómeno causado por el desplazamiento de la rueda 
trasera debido a que el eje de rotación de la rueda no es fijo y varia a medida que actúa 
la suspensión, tensionando o destencionando la cadena. (Ver figura 35, longitudes L21 
y L22). 
 
En la figura 37 se puede apreciar cómo se extiende la cadena en función del 





Figura 37. Extensión de la cadena vs recorrido de la llanta 
 
 
Fuente: LINKAGE. Bike suspension simulation.  [En línea].  Disponible en: 
<http://www.bikechecker.com/index.php?home> [Consulta: 23 Sept., 2008] 
 
 
Tabla 15. Comparativo Extensión de la cadena vs recorrido de la llanta 
 
BICICLETA 
Recorrido de la 
llanta 
Extensión máxima de 
cadena 
(mm) (grados) 
Santa Cruz Bullit 180 37.64 
Cannondale Rize 130 19.95 
Canfield Bros Can Can 152 16.92 
Giant Trance XO 121 15.24 
Rocky Mountain Slayer 
SXC 
152 12.63 





En la tabla 15 se observan dos bicicletas con comportamientos muy similares que son 
la Canfield Bros Can Can y la Rocky Mountain Slayer SXC. Ambas bicicletas 
obtuvieron un valor igual para el recorrido de llanta pero discreparon en pequeña 
proporción en la extensión de la cadena. Sin embargo el diseño del sistema de 
suspensión trasera de la Can Can se acopla mejor al diseño del marco creado, al 
adaptarse mejor a las geometrías establecidas para el mismo, formas y referentes de 
diseño. 
 
La Santa Cruz Bullit es la bicicleta con mayor recorrido en la llanta trasera pero también 
es la que posee la mayor extensión de cadena, y como anteriormente se explicó, 
mientras menos se extienda la cadena, menos “kick-back” experimenta el usuario. Por 
el contrario, la Giant Trance XO experimenta menor recorrido en la llanta pero la 
extensión de la cadena no es la más baja. 
 
Lo ideal para cualquier sistema de suspensión es proporcionar un alto recorrido de la 
llanta a la par con una baja extensión de cadena. 
 
Radio de apalancamiento 
 
El radio de apalancamiento es la relación del movimiento de la llanta con respecto a la 
compresión del amortiguador, en relación con el movimiento de la llanta. La relación del 
desplazamiento entre el amortiguador y la llanta (ventaja mecánica) varía 
aproximadamente entre 2 y 3.  
 
Si la relación es muy alta causa altos esfuerzos en el amortiguador haciendo que este 
sea demasiado sensible al terreno. Por el contrario, si esta ventaja es muy baja, el 
ciclista experimentaría fuertes brincos debido a los baches y obstáculos propios del 
recorrido, dado que el rango de compresión del amortiguador sería muy reducido para 
este caso, produciendo una gran rigidez de todo el sistema. 
 





Figura 38. Radio de apalancamiento vs recorrido de la llanta 
 
 
Fuente: LINKAGE. Bike suspension simulation.  [En línea].  Disponible en: 
<http://www.bikechecker.com/index.php?home> [Consulta: 23 Sept., 2008] 
 
Tabla 16. Comparativo del Radio de apalancamiento vs recorrido de la llanta 
 
BICICLETA Relación máxima Relación mínima Variación
(mm) (grados) 
Santa Cruz Bullit 3.16 2.86 0.3 
Cannondale Rize 3.08 2.77 0.31 
Canfield Bros Can Can 3.07 2.33 0.74 
Giant Trance XO 2.87 2.84 0.03 




PROMEDIOS 3.036 2.716 0.32 
 
Lo importante dentro del radio de apalancamiento es encontrar un punto medio que le 
brinde confort al usuario sin sacrificar la vida del amortiguador. Esta cualidad del 
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mecanismo depende mucho de las preferencias del usuario que van ligadas a su estilo 
y técnica de conducción. 
 
En la tabla 16 se puede observar que los valores para el radio de apalancamiento del 
sistema de suspensión trasero de la Can Can se encuentran en un rango intermedio y 
que por tanto, beneficia la ventaja mecánica del sistema, que como se explicó 
anteriormente, no debe ser ni muy alta ni muy baja, sino presentar un valor intermedio 
que brinde confort al ciclista al mismo tiempo que contribuye con la vida útil del 
amortiguador. 
 
Curva del amortiguacion 
La figura 39 muestra la relacion de compresion del amortiguador con respecto a la 
fuerza aplicada. 
 
Lo ideal es que la curva sea lo mas lineal posible para así garantizar un 
comportamiento homogéneo en la suspensión, evitando tanto que el amortiguador 
supere su máximo recorrido causando daños en el mismo, como el hacer experimentar 
al usuario un fuerte golpe. 
 
Figura 39. Fuerza aplicada vs compresión del amortiguador 
 
 
Fuente: LINKAGE. Bike suspension simulation.  [En línea].  Disponible en: 




La compresión del amortiguador está directamente relacionada con la ventaja 
mecánica del mecanismo de amortiguación. Dado que estos sistemas de suspensión 
tienen ventajas mecánicas diferentes, se toma como fuerza máxima de compresión del 
amortiguador una de 3000 Newtons y sobre esta línea de referencia se basa el 
comparativo del resto de sistemas. 
 
 
Tabla 17. Comparativo de la Fuerza aplicada vs compresión del amortiguador 
 




Santa Cruz Bullit 3000 41 
Cannondale Rize 3000 Supera su compresión máxima. 
Canfield Bros Can Can 3000 51 
Giant Trance XO 3000 35 
Rocky Mountain Slayer 
SXC 
3000 41 
PROMEDIOS 3000 42 
 
En este caso el sistema que mas absorbe energía es el de la Rocky Mountain Slayer 
SXC y el peor caso es el de la Giant Trance XO cuyo sistema comprime al máximo el 
amortiguador con apenas 3000N creando fuertes golpes al usuario lo cual descarta 
este sistema de las opciones. 
 
 
6.1 SELECCIÓN DEL SISTEMA DE SUSPENSIÓN 
 
De acuerdo con el comportamiento de los sistemas de suspensión analizados, se 
observa que el que mejor comportamiento presenta es el sistema de suspensión 
“Rocky Mountain Slayer” seguido de la “Canfield Bross Can Can”, como se puede 
observar en las tablas 18, 19, 20, 21. 
En la tabla 16 se puede observar que para estas dos bicicletas el retroceso de los 
pedales se encuentra por debajo del promedio de las bicicletas analizadas lo cual 























Canfield Bros Can Can 152 6.54 147 8.632 
Rocky Mountain Slayer SXC 152 1 
 























Canfield Bros Can Can 152 15.24 147 20.476 
Rocky Mountain Slayer SXC 152 12.63 
 
 
En la tabla 18 se puede apreciar que la relación de estas dos bicicletas es muy cercana 
a las relaciones recomendadas, pero la Canfield Bros Can Can es la que menor 
variación presenta, lo cual le da un mejor comportamiento en todo tipo de terreno. 
 
 

















Canfield Bros Can 
Can 
3.16 2.86 0.3 3.036 2.716 0.32 
Rocky Mountain 
Slayer SXC 

















Canfield Bros Can Can 3000 41 3000 
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 Rocky Mountain Slayer SXC 3000 51 
 
La geometría de nuestra bicicleta no permite la implementación del sistema de 
suspensión “Rocky Mountain Slayer” y por consiguiente se optó por escoger la 
configuración del sistema de suspensión de la “Canfield Bros Can Can”, el cual se 
adapta perfectamente a la geometría del marco diseñado, además de presentar un 















7.1 DISEÑO DE DETALLES 
 
En esta etapa se definieron los detalles finales del prototipo revisando sus dimensiones 
y ajustando los parámetros que todavía presentaban fallas en su ensamble. Se realizó 
además la modelación 3D del producto lo cual permitió verificar el buen desempeño de 
todas las piezas y el correcto funcionamiento de la suspensión escogida por medio del 
software linkage, además de los planos de detalle y ensamble. 
 
Se pudo verificar también el aspecto final de la bicicleta teniendo en cuenta las pruebas 
de color realizadas sobre la modelación final del prototipo. 
 
 
7.2 MODELACIÓN 3D DEL PRODUCTO 
 
La modelación es la virtualización de un producto, en el cual se simulan las 
dimensiones, materiales, acabados y formas de ensamble. Para esta actividad se 
utilizó el software SolidWorks 2007*. 
 
 
7.3 PROPUESTA DE COLOR 
 
Teniendo la modelación 3D del producto se busca hacer varias propuestas de color que 
permitan seleccionar la que vaya más acorde con el referente y sus colores.  
 
En las Figura 40 se ilustran las diferentes opciones realizadas en el software de 
modelación de superficies Rhinoceros**. 
                                                            
* Software de diseño mecánico tridimensional asistido por computador. 
** Crea, edita, analiza, documenta, renderiza y animar superficies y sólidos sin límite de complejidad, 
grado o tamaño. (Herramientas de modelado para diseñadores/McNeel/) 
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7.4 SELECCIÓN DE MATERIALES 
 
Hoy en día la tecnología de materiales para bicicletas ha tenido un avance significativo, 
buscando reducir considerablemente el peso y mejorar la resistencia al impacto y la 
fatiga. En la actualidad, los materiales más usados en bicicletas de montaña son: 
 
Fibra de carbono. 
 
Material compuesto con una excelente relación peso/resistencia, más resistente que el 
acero y muchísimo más liviano. Desafortunadamente, en las aplicaciones de bicicletas, 
la fibra de carbono no es una tecnología totalmente madura, como lo es la de 
estructuras metálicas tubulares para marcos. Las bicicletas están sujetas a un amplio 
rango de diferentes tipos de estrés provenientes de diversas direcciones. Aún 
apoyándose en modelación por computador, estas cargas no podrían ser enteramente 
predichas. 
 
La fibra de carbono tiene un enorme potencial, pero las actuales configuraciones de 
este tipo de marcos no han demostrado aún un nivel deseado de durabilidad y 
desempeño para situaciones de uso en condiciones extremas. En particular, un punto 
crítico tienden a ser las áreas donde las  uniones de metal, tales como los extremos del 
tenedor, tijeras, cabezales, etc. se conectan al marco. Estas áreas pueden ser 
debilitadas por la corrosión con el paso del tiempo, y conllevar a la falla estructural. 
 
Debido a su complejidad en la fabricación y moldeo, en Colombia se hacen muy 
limitados los usos y aplicaciones de la fibra de carbono, además de su elevado precio y 




El titanio es tal vez el metal más exótico y caro comúnmente utilizado en la fabricación 
de marcos de bicicleta. Combina muchas características deseables, incluyendo una 
gran resistencia con respecto a los factores de peso y excelente resistencia a la 
corrosión. Una rigidez razonable (aproximadamente la mitad del acero) permite que 
muchos marcos en titanio puedan ser construidos con tamaños estándar de tubería, 
comparados con un marco tradicional de acero, aunque tubería de mayor diámetro se 
está volviendo más común para lograr mayor rigidez. Como muchos marcos de titanio 
pueden ser mucho más costosos que sus similares en acero, el precio los puede situar 
fuera del alcance de la mayoría de ciclistas. Muchas aleaciones comunes de titanio y 
también tubería en específico, fueron originalmente desarrolladas para la industria 
aeroespacial. 
 
La tubería de titanio es más difícil de maquinar que la de acero o aluminio, lo cual 
algunas veces, limita sus aplicaciones y también eleva el esfuerzo (y costo) asociados 
con este tipo de construcción. Al mismo tiempo, las presentaciones comerciales para 






Los marcos de acero son comúnmente construidos usando varios tipos de aleaciones 
de acero, incluyendo el chromoly*. Son fuertes, fáciles de maquinar, con una alta 
resistencia mecánica y a la fatiga y relativamente baratos, pero más densos (pesados) 
que muchos otros materiales estructurales. La tubería de acero en diámetros 
tradicionales estándar es por lo general menos rígida que tuberías sobredimensionadas 
en otros materiales. Esta flexibilidad relativa permite cierta absorción de golpes 
proporcionándole al ciclista un viaje menos incómodo comparado con otras tuberías 




Es uno de los materiales más usados en bicicletas junto a la fibra de carbono. Este 
material en sus aleaciones más conocidas no tiene alta resistencia mecánica pero, 
algunas aleaciones de la serie 6000 y 7000, presentan excelentes propiedades 
mecánicas y tienen una baja densidad haciéndolo muy ligero. Estas aleaciones de 
aluminio son costosas pero mucho más económicas que la fibra de carbono y el titanio. 
 
Aunque las aleaciones de aluminio poseen baja densidad y resistencia mecánica 
comparada con las aleaciones de acero, lo que interesa aquí es la relación superior de 
resistencia/peso que el aluminio presenta, generando significativas ganancias de peso 
en comparación con el acero. Las pasadas estructuras de aluminio, mostraron ser más 
vulnerables a la fatiga, debido a factores como las vibraciones en parte causadas por 
aleaciones ineficientes, o técnicas de soldadura inapropiadas. En la actualidad estas 
condiciones han cambiado considerablemente gracias a las nuevas aleaciones de 
aluminio como las utilizadas en estructuras aeroespaciales, asegurando resistencia y 
desempeño en comparación con cualquier marco de acero. La atractiva relación 
resistencia/peso del aluminio en comparación con el acero, así como ciertas 
propiedades mecánicas, le aseguran un lugar entre los materiales de construcción de 
marcos favorables en la actualidad11. 
 
Dado que se está diseñando una bicicleta de alto desempeño y que sea competitiva 
con las marcas seleccionadas, se escogió el aluminio 7005, el cual tiene una alta 
resistencia mecánica y una baja densidad, además de una excelente relación 
costo/desempeño.   
 
El aluminio 7005 es una aleación que utiliza una base de zinc para aumentar su 
resistencia. Esto permite reducir el espesor de pared en la tubería del marco 
considerablemente. Es fuerte, con una excelente resistencia a la fatiga y 
maquinabilidad.  
                                                            
* Aleación de acero que contiene cromo y molibdeno, utilizada generalmente para la construcción de 
chasises de carros de competencia, estructuras de construcción y bicicletas.  
11  SHELDON BROWN.  Frame Materials for the touring cyclis.  [En línea].  Disponible en: 




La aleación 7005 es comúnmente utilizada en la construcción de estructuras para 
aeronaves, tales como alas y fuselajes. Su resistencia y bajo peso también son muy 
deseables en otras áreas, entre ellas el ciclismo. Dadas las características especiales 
de esta aleación, la industria de bicicletas se encuentra usando este material en 
muchos de sus componentes y marcos12.  
 
Para la construcción del marco como tal, se recurrió a una aleación especial de 
aluminio 7005 al zinc y magnesio desarrollada por la empresa italiana Columbus Tubi*, 
fábrica desde la cual se procedió a importar la tubería. La referencia escogida es la 
“Zonal”, que es una tubería hidroformada de espesor variable de las puntas hacia el 
centro, característica especial que le da una mayor ligereza al tubo dejando las puntas, 
que son las que soportan los mayores esfuerzos, con el máximo espesor. Esta tubería 
posee un tratamiento térmico tipo T6, que es en sí, un tratamiento de templado tratado 
por solución y envejecido artificialmente, lo cual incrementa a más del doble su 
resistencia mecánica. Este tipo de tubería está diseñada para pruebas exigentes y 
competencias donde se requiere un desempeño extremo. 
 
Los perfiles seleccionados para el marco de la bicicleta se observan en la figura 41. 
 
 
Figura 41. Perfiles seleccionados para la bicicleta 
 
 
Fuente: COLUMBUS.  The soul of cycling since 1919.  [En línea].  Disponible en:  
<www.Columbustubi.com>.  [Consulta: 15 Ago., 2008]  
 
Para el sistema de suspensión y las platinas que se usaron, se seleccionó una aleación 
de aluminio 7005 de alta resistencia denominada ALUMEC o PRODAX importada y 
comercializada por Asteco S.A.* desde Uddeholm** (planta matriz europea), que a su 
                                                            
12  ENCICLOPEDIA WIKIPEDIA.  7075 aluminium alloy.  [En línea].  Disponible en: 
<http://en.wikipedia.org/wiki/7075_aluminum>.   [Consulta: 21 Sept., 2008] 
* Empresa italiana con base en Milán, dedicada a la fabricación de tubería para bicicletas de ruta y de 
montaña. Esta empresa fabrica tubería de acero, aluminio y fibra de carbono. 
* Empresa colombiana con más de 63 años de experiencia dedicada al servicio de comercialización de 
materiales, productos y equipos para la industria en general y/o canal de distribución. 
** Empresa europea con base en Oldbury, Inglaterra dedicada a la producción de materiales de 
herramentaje para aplicaciones industriales en frío y en caliente. 
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vez presenta compatibilidad en cuanto a propiedades mecánicas y estructurales con la 
referencia Zonal, utilizada para la construcción del marco y la tijera.  
 
Las propiedades del aluminio PRODAX se presentan en la tabla 22: 
 
Tabla 22. Propiedades físicas del aluminio Prodax 
                                 
 
Fuente: UDDEHOLM TOOLING.  High performance steel.   [En línea].  Disponible en: 




















Los cálculos manuales realizados permiten encontrar las fuerzas que fluyen a través de 
las piezas que conforman la bicicleta. Estos cálculos comprenden la estática y el 
equilibrio de fuerzas de cada uno de los componentes de la suspensión. (Ver Anexo B). 
 
En la realidad, estas fuerzas actuantes en la bicicleta son fuerzas dinámicas que varían 
continuamente según el terreno, la posición del ciclista y el comportamiento de la 
suspensión. Dado que la predicción de dichas fuerzas y sus magnitudes solo se 
pueden medir bajo pruebas de laboratorio y mediante equipo especializado (sensórica 
y software de análisis) se asume solamente un análisis estático. (Ver Anexo B). 
 
Las  principales fuerzas que actúan en la bicicleta son el peso del conductor y las 
reacciones del suelo sobre las llantas como se aprecia en la en la figura 42. 
 




Fuente: AMIGOS DEL CICLISMO.  Diagrama de cuerpo libre.  [En línea].  Disponible en: <www.amigos 




El peso promedio del usuario es de 70 Kg y se distribuye entre el sillín y los pedales 
mientras se pedalea en marcha normal. Durante los saltos, se transmite totalmente a 
los pedales.  
 
Las reacciones generadas por el contacto del suelo con las llantas son transmitidas a 
los ejes, los cuales corresponden a los extremos del marco de la bicicleta. Es posible 
encontrar estas reacciones haciendo un diagrama de fuerzas y utilizando ecuaciones 
basadas en una sumatoria de de las mismas y momentos iguales a cero. 
 
Para encontrar las fuerzas que actúan en cada parte del mecanismo de la suspensión 
trasera, es necesario analizar como fluyen estas fuerzas en cada elemento, elaborando 
un diagrama de cuerpo libre para cada uno, como se aprecia en las figuras 43, 44, 45 y 
46. 
 


























Las reacciones en los componentes del mecanismo se pueden observar en la tabla 23: 
 
Tabla 23. Reacciones de los componentes del mecanismo de suspensión 
 














La distribución del peso del usuario en la bicicleta es comúnmente 65% atrás y 35% 
adelante. Para el caso de nuestra bicicleta la distribución es 65.09% atrás y 34.9 
adelante, lo cual es una muy buena aproximación al estándar. 
 
 




La barra binaria se encarga de unir la parte inferior de la tijera con el marco de la 
bicicleta. Esta barra se encuentra bajo la influencia de las fuerzas ejercidas por la tijera 
y a su vez está pivotada en el marco.  
 
Sus condiciones de frontera se pueden ver en la figura 47. 
 







La barra ternaria transmite la fuerza ejercida por la tijera directamente hacia el 
amortiguador. Esta barra, al igual que la binaria, se encuentra pivotada en el marco.   
 
Este elemento está compuesto por cinco piezas soldadas las cuales comprenden dos 
barras en los extremos con forma de boomerang (lo cual divide a la mitad las fuerzas 
ejercidas sobre ellas), dos platinas que reciben el amortiguador y una placa central que 
une a estas cuatro. Su geometría y condiciones de frontera se pueden ver en las 




















Esta platina une el amortiguador con las barras en forma de boomerang. Las 
condiciones de frontera se pueden apreciar en la figura 50. 
 








Esta platina se encarga de unir el amortiguador con el marco de la bicicleta, las 
condiciones de frontera de esta platina se observan en la figura 51. 
 









Los soportes de la tijera son estructuras que se encargan de sujetar la tubería de la 
tijera y unirla con todo el sistema de suspensión trasero. 
 
Las barras de la tijera trasmiten las fuerzas a estos soportes, para luego ser 
transmitidas al sistema de suspensión. 
 
Las condiciones de frontera de los soportes se pueden ver en las figuras 52 y 53. 
 













Platinas de Sujeción 
 
Estas platinas se encargan de sujetar todo el sistema de suspensión trasero y de 
proporcionar los puntos de unión con el marco. 
 
Las condiciones de frontera de las platinas de sujeción se pueden ver en la figura 54. 
 
 







El marco de la bicicleta es el encargado de sostener al usuario y de unir todas las 
piezas que comprenden una bicicleta. 
 
Las fuerzas aplicadas en el marco comprenden el peso del usuario aplicado al sillín y la 
fuerza en los pedales. 
 
La aplicación para la cual está diseñada la bicicleta, presenta tres casos diferentes en 
cuanto a la configuración de las fuerzas soportadas por el marco.  
 
Para realizar el análisis y posterior determinación del factor de seguridad, se prosiguió 




Los tres casos son: 
 
• El sillín recibe todo el peso de usuario. 
 
• Los pedales reciben todo el peso del usuario. 
 
• El peso se distribuye entre el sillín y los pedales en un 72% en el sillín y un 28% en 
los pedales. 
 


















La tijera de la bicicleta se encarga de soportar la llanta trasera y hace parte del sistema 
de suspensión. Las fuerzas aplicadas en ella son las reacciones del suelo que surgen 
como consecuencia del peso del usuario. Sus condiciones de frontera se pueden 
observar en la figura 58. 
 






8.2 ANÁLISIS ESTRUCTURAL 
 
Las bicicletas de montaña, en su uso a través de caminos accidentados, están 
sometidas a fuerzas casi cinco veces mayores que las que experimentan las bicicletas 
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de ruta. Estas fuerzas son dinámicas y aplicadas en lapsos de tiempo muy cortos, por 
lo cual sus componentes son mucho más robustos y resistentes. 
 
Los factores de seguridad de los componentes de la suspensión están limitados por la 
incertidumbre del uso agresivo para el que está diseñada la bicicleta y por esta misma 
razón, el análisis estructural solo se realiza con base en las fuerzas estáticas 
actuantes, pero teniendo en consideración factores de seguridad altos (factor de 
seguridad mínimo de 3), para contrarrestar dicha incertidumbre.  
 
Para el análisis estructural de cada componente se utilizó el paquete Cosmos Works13 
en el cual se realizó manualmente la optimización de cada uno de estos elementos 
dada la complejidad de la geometría de cada pieza y, al mismo tiempo, buscando no 
cambiar drásticamente su apariencia para no afectar el diseño formal de los mismos. 
 
Los esfuerzos se analizaron por el método de Von Mises; método muy utilizado en el 





La optimización de nuestras piezas consiste en variar la geometría de las mismas sin 
alterar su funcionalidad, con el objetivo de utilizar menos material para lograr piezas 
más ligeras pero que a su vez conservaran la resistencia deseada.  
 
Las únicas piezas que se optimizaron fueron los componentes del sistema de 
suspensión y las platinas de sujeción, dado que consistieron en los únicos elementos 
que se fabricaron y cuyas geometrías fueron diseñadas. 
 
Los factores de seguridad están calculados con el esfuerzo de fluencia del Aluminio 
7005 PRODAX que posee un valor correspondiente a 545 Mpa. 
 
En las siguientes imágenes, los esfuerzos más altos se encuentran representados por 




13  INTELLIGY SOFTWARE.  CosmosWorks.  [En línea].  Disponible en: <http://www.intelligy. 
com.mx/producto/Cosmos/cosmosworks.html>. [Consulta: 15 Dic., 2008].  Software CAE (ingeniería 
asistida por computador) para análisis de ingeniería que ofrece una amplia gama de herramientas para el 
análisis de ensambles y piezas complejas, facilitando el análisis de esfuerzos y deformaciones así como 
el análisis térmico y optimización del diseño, entre otros. Gracias a esto es posible reducir el costo de 





En la figura 59 se puede apreciar la distribución de esfuerzos de la barra binaria. La 
zona con el máximo esfuerzo es de 78.45 Mpa, lo cual representa un factor de 
seguridad de 6.9. 
 
Originalmente, el peso de la barra binaria era de 429.15 g y luego de la optimización, 
se pudo reducir a 114.63 g. 
 






En la figura 60 se puede ver la distribución de los esfuerzos de la barra lateral ternaria 
(“boomerang”), donde el máximo esfuerzo es de 135.0 Mpa, lo que proporciona un 
factor de seguridad de 4. 
 
Antes de la optimización, el peso de esta barra era de 241 g para posteriormente ser 











En la figura 61 se puede apreciar la distribución de los esfuerzos para la platina que 
recibe el amortiguador en la barra ternaria. Su máximo esfuerzo es de 35.5 Mpa, que 
proporciona un factor de seguridad de 15. 
 
Inicialmente el peso de la platina era de 6.68 g y después de ser optimizada, se obtuvo 
un valor de 5.39 g. 
 






Luego de analizar por separado cada pieza del conjunto de la barra ternaria, se analizó 
la pieza totalmente armada y soldada para corroborar su buen desempeño. 
 





Tal como se puede apreciar en la Figura 62, el esfuerzo más alto en todo el conjunto es 




El esfuerzo máximo en esta pieza es de 21.5 Mpa y el factor de seguridad es de 25. La 
distribución de los esfuerzos se puede ver en la figura 63. 
 
Antes de la optimización la platina poseía un peso de 12.39 g y luego de la 























El marco de la bicicleta está construido con dos tipos de aluminio de la misma aleación 
7005 pero de fabricantes diferentes. La tubería es de “Columbus tubi” con un esfuerzo 
de fluencia de 380 Mpa y las platinas son de “Uddeholm” con un esfuerzo de fluencia 
de 545 Mpa.  
 
Para determinar los factores de seguridad de todo el marco se supuso que todo el 
conjunto estaba construido con el aluminio de menor esfuerzo de fluencia y de esta 
manera ser más conservadores en el diseño del mismo. 
 
Finalmente los resultados del análisis del marco dieron que para el caso 1 el esfuerzo 
máximo es de 134.1 Mpa con un factor de seguridad de 2.83, en el caso 2 el esfuerzo 
máximo es de 0.869 Mpa con un factor de seguridad de 4.37, y por último, para el caso 
3 el esfuerzo máximo es de 103 Mpa con un factor de seguridad de 3.68. 
 




















La tijera de la bicicleta está construida con aluminio 7005 de “Columbus tubi”, el cual 
posee un esfuerzo de fluencia de 380 Mpa. 
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Según los resultados de elementos finitos, el esfuerzo máximo en la tijera es de 50.27 





Las piezas de las bicicletas de All Mountain están sometidas, en su uso cotidiano, a 
esfuerzos cíclicos causados por las irregularidades de las trochas y por los saltos de 
obstáculos. Por esta razón se decidió calcular la vida útil de las piezas de la suspensión 
para así garantizar su correcto desempeño. 
 
Los cálculos y procedimientos que se realizaron para el análisis de fatiga se encuentran 
en el Anexo C. Estos resultados muestran la vida útil de las piezas y el máximo 





Tabla 24. Resultados del análisis de fatiga 
 
Pieza Sf (Mpa) N 
Barra binaria 77.813 
 
3.39E8 
Barra ternaria 78.200 3.28E8 











Según los resultados de la tabla 24, los componentes de la suspensión poseen una 
vida media de 2.5E8 ciclos lo que nos dice que estas piezas tienen una vida 
relativamente larga, dado que este tipo de bicicletas son fabricadas para cumplir con 
una vida útil finita, ya que son utilizadas en ambientes extremos que exigen al máximo 
la resistencia de cada uno de sus componentes. 
 
El número de ciclos obtenido en este caso corresponde a piezas de alto ciclaje que no 
corresponde al caso de las utilizadas en la suspensión de una bicicleta, ya que no es 
un mecanismo que opere a altas revoluciones ni por periodos de tiempo muy largos en 
comparación, por ejemplo, con un automóvil o con maquinaria de producción industrial 
que puede operar continuamente durante horas. 
 
Según los análisis de fatiga, se puede apreciar que los esfuerzos a los que están 
sometidas las piezas en su uso normal se hallan por debajo del máximo esfuerzo en el 
número de ciclos calculados. 
 
 
8.5 DIAGRAMA DE ESFUERZO vs. NÚMERO DE CICLOS (S-N) ESTIMADO 
 
El diagrama S-N permite calcular bajo un esfuerzo, cuántos ciclos de vida posee la 
pieza antes de su ruptura o viceversa, debido a que a mayor número de ciclos menor 
será la resistencia del material. Este diagrama se crea para un material en particular y 
para una aplicación especifica, por lo cual, cada pieza posee su propio diagrama S-N.  
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El ancho de banda de interés es de alto ciclaje, que abarca de  a ciclos y mas 
allá. 
 
Diagramas S-N de cada pieza 
 




















8.6 MEDIDAS BÁSICAS Y PLANOS TÉCNICOS DEL PRODUCTO 
 
Los planos son ilustraciones del producto y de cada pieza no comercial del mismo, que 
incluyen vistas desde diferentes caras, dimensiones del producto y materiales 
requeridos. Con base en estos planos se realiza la fabricación del producto. 
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8.7 PROCESO DE MANUFACTURA 
 
Construcción del prototipo funcional. 
 
Debido a la complejidad de las formas de los componentes de la suspensión trasera, 
estos se manufacturaron en la fresadora de control numérico (CNC) de los talleres de 
la universidad EAFIT, para así garantizar la geometría y precisión necesarias 
requeridas para este tipo de componentes. 
 





Figura 74. Proceso de manufactura de los sistemas de suspensión   
 
    
 
 






Para la construcción del marco y la tijera de la bicicleta se recurrió a la experiencia de 
uno de los mejores constructores de bicicletas en Colombia: Agustín Hincapié, 
conocido en el medio como “Tino”. Agustín ha diseñado y construido bicicletas desde 
hace más de 30 años para muchos deportistas y para varias personalidades del 
deporte, entre ellas María Luisa Calle*. 
 
El taller de Agustín cuenta con una mesa especial en la cual se puede ensamblar 
cualquier matriz para la construcción de bicicletas, garantizando la alineación y 
correspondencia de cada elemento que compone la bicicleta. 
 
El proceso de construcción se inicia creando la matriz para la bicicleta según el diseño 
deseado, tomando como referencia las medidas y ángulos especificados en el mismo.  
 
A partir del ensamble de la matriz, se procede a realizar cortes de cada tramo de 
tubería acordes a las medidas estipuladas en planos, con sus respectivos ángulos 
(bocas de pescado) en los extremos hechos en fresadora para garantizar una correcta 
alineación de corte. Estos cortes en ángulos garantizan el correcto ensamble y 
posicionamiento de las uniones de los diferentes tubos que conforman el marco.  
 
Posteriormente, todo el sistema es vuelto a montar en la matriz, se puntean con 
soldadura los elementos verificando las medidas, se sueldan y luego se hace un 
alineamiento en frio de cada pieza para garantizar su correcta posición después de la 
soldadura. 
 




* Ciclista colombiana. Nació en Medellín el 30 de octubre de 1968. Sus comienzos en el ciclismo los hizo 
en el ciclo montañismo de donde pasó a disputar pruebas de ruta y de pista. Participó en los juegos 
Olímpicos de Sidney 2000, Atenas 2004 y Pekín 2008. En 2006, logró otra de las grandes victorias para 
el ciclismo colombiano, al ganar la medalla de oro en la prueba de Scratch (prueba de pista), en los 
mundiales de pista. Fue la abanderada de Colombia en los Juegos Olímpicos de Pekín 2008. 
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Según la ficha técnica del aluminio 7005 “zonal Columbus”, éste debe someterse 
estrictamente a un tratamiento térmico tipo T6 (templado y envejecido) para eliminar los 
esfuerzos residuales que genera el proceso de soldadura.  
 
Este tipo de tratamiento indica que luego de 5 días de haber soldado las piezas, se 
procede a calentar el marco durante 6 horas a 90° C y luego 4 horas a 150° C.  
 
El tratamiento se hizo en el mismo horno utilizado para el secado de la pintura. 
 
 
8.8 PRUEBAS DEL PRODUCTO 
 





El protocolo de pruebas del producto consiste en una serie de pruebas que evalúan el 
correcto desempeño del mismo. Para este fin, se seleccionó un grupo de evaluadores 
que fueron escogidos por su gran conocimiento y experiencia en las diferentes 




Los evaluadores seleccionados para esta tarea fueron: María Luisa Calle, Viviana Maya 
(Campeona nacional de ciclo montañismo), Camilo Baquero (Campeón nacional de 
downhill) y Agustín Hincapié. 
 
Con el protocolo de pruebas se pretende encontrar las fortalezas y debilidades de 
nuestra bicicleta en comparación con los productos similares que ofrece el mercado. 
Para este fin se creó un formato de evaluación con diferentes preguntas acerca del 
desempeño y diseño de la bicicleta (Ver tabla 25).  
 
 
Tabla 25. Protocolo de pruebas 
 























Después de probar personalmente el prototipo, cada una de las personas 
seleccionadas prosiguió a evaluar la bicicleta de acuerdo a cada uno de los ítems de 





Los promedios generales en los resultados de estas pruebas se presentan a 
continuación, en la tabla 26: 
 
































El identificar las carencias y beneficios de las diferentes alternativas que ofrece el 
mercado para un producto específico permite estipular y desarrollar mejor cada una de 
las características que soportaran al nuevo diseño del mismo, permitiéndole ser más 
llamativo y competitivo dentro del segmento en el que se encuentre. 
 
A lo largo del desarrollo del proyecto se encontró que no existe una metodología única 
para abordar los diferentes requerimientos que exige el diseño de un producto, dados 
los diferentes grados de complejidad que cada cual posee. Por consiguiente, y en la 
mayoría de estas situaciones, se hace necesario recopilar y estructurar información de 
más de un solo tipo de metodología de diseño, utilizando e incorporando a la propia los 
pasos que más se ajusten a las necesidades que se tengan, para así garantizar un 
diseño estructurado y sólido, y en general, adecuar una metodología más completa y 
eficaz a la hora de abordar las necesidades de la  individualidad de cada proyecto. 
 
Una de las grandes herramientas que poseen en la actualidad las ingenierías es 
precisamente el análisis por elementos finitos. El software Solid Works utilizado para 
este proyecto desempeñó un papel de vital importancia en la consecución de los 
objetivos del mismo dado que abarcó desde el proceso de diseño y modelación como 
tal de piezas, pasando por el proceso de ensamble de los diferentes mecanismos, 
hasta permitir evaluar satisfactoriamente, por medio de elementos finitos, todos los 
cálculos concernientes a la resistencia mecánica de las piezas, permitiendo simular las 
condiciones mecánicas en las que se van a desempeñar. Este tipo de facilidades a la 
hora de diseñar y construir un prototipo funcional le ahorran al ingeniero la 
implementación de simulaciones reales que requieren de varios prototipos para 
pruebas y análisis, evitando reprocesos en piezas por posibles daños en las mismas 
durante las pruebas, todo esto traduciéndose en considerables ahorros en materia de 
tiempo y costos gracias al software de análisis mecánico. 
 
Mediante la adquisición del software de análisis de sistemas de suspensión para 
bicicletas Linkage, fue posible diseñar, dimensionar y simular el comportamiento del 
sistema de suspensión. La utilización de este parámetro de diseño condujo al correcto 
funcionamiento del sistema físico de la suspensión, así como a un adecuado ajuste 
entre sus componentes, rigidez en general de todo el sistema y a obtener los valores 
óptimos de recorridos, ángulos y distancias previamente simulados en el ordenador 




El uso de control numérico para el maquinado de algunas de las piezas dentro del 
diseño del prototipo, favoreció considerablemente al proceso de manufactura al 
proporcionar piezas con acabados superficiales de gran calidad y fieles a la modelación 
geométrica en el software, así como permitir manufacturar complejas geometrías que 
por otro método no hubiesen presentado los mismos acabados, formas y calidad. La 
principal competencia del uso de tecnología de control numérico para la manufactura 
de piezas, es radicalmente la libertad que permite en el diseño de las mismas, en 
donde las posibilidades de diseño se vuelven casi  ilimitadas mediante el uso de 
herramientas CAD/CAM14. 
 
En la construcción del prototipo final se identificaron varias dificultades en el manejo del 
material escogido, porque aunque la tubería de Aluminio 7005 era el material idóneo 
para el buen desempeño de la bicicleta, no fue posible obtener el perfil realmente 
deseado, dado que el proveedor para el momento en el que se hizo el pedido no 
poseía en inventario todas las referencias del catálogo, requiriendo de meses de 
espera para conseguir el ítem deseado. 
 
El protocolo de pruebas permite observar como el usuario final percibe y siente el 
diseño de la bicicleta ayudando a identificar las ventajas y desventajas del diseño de 
nuestro producto. Esto es de gran importancia a la hora de pensar en una producción 
en serie del producto, dado que este grupo de calificaciones y recomendaciones son 
pieza fundamental a la hora de reevaluar características del diseño, realizar cambios en 
la bicicleta, etc. 
 
A través de este proyecto se puede demostrar que en Colombia, al igual que en los 
grandes países líderes de este deporte, se pueden fabricar bicicletas de alta calidad, 
precisión y desempeño, que a la vez presenten un alto componente de diseño y que 
puedan competir con las diferentes marcas ofrecidas para este deporte en el mercado 
internacional. Es muy importante hacer principal énfasis en este punto específico, dado 
que en muchas situaciones la creatividad colombiana (existente en muchas ramas del 
saber), no se da a conocer a nivel internacional y por consiguiente en la mayoría de los 




14  ENCICLOPEDIA WIKIPEDIA.  CAD CAM.  [En línea].  Disponible en: 
<http://es.wikipedia.org/wiki/CAD/CAM>. [Consulta: 10Nov., 2008].  CXAD/CAM, del inglés Computer 
Aided Design / Computer Aided Manufacturing. Diseño asistido por computador y manufactura asistida 













La pintura utilizada en el prototipo a base de poliuretano no es la más acertada para 
esta tarea dada su poca resistencia al rayado. Se recomienda utilizar pintura 
electrostática, y aunque su costo es considerablemente mayor, presenta un mejor 
comportamiento frente a este fenómeno. Sin embargo y para fines netamente 
expositivos se opto por la pintura a base de poliuretano por su extensa gama de colores 
y presentaciones. 
 
El proceso de pintura y acabado debe ser posterior al proceso de protocolo de pruebas 
con el fin de evitar retrasos y reprocesos. 
 
Cuando se esté diseñando el cronograma de actividades del proyecto, deben entrar en 
consideración márgenes de tiempo que permitan anticiparse a demoras en los plazos de 
entrega por parte de proveedores, tiempos de maquinado en control numérico, errores 
de fabricación; y en sí, todo tipo de imprevistos que por su misma naturaleza necesitan 
de previsión con ventanas de tiempo más amplias para su consecución.  
 
Identificar diferentes alternativas de mano de obra calificada en cuanto a facilidades de 
ensamble de componentes, pintura, soldadura y maquinado de piezas, que permitan 
poseer diferentes opciones a la hora de encontrar imprevistos o demoras en los lugares 
preestablecidos en la planeación del proyecto para realizarlas. 
 
 
En este tipo de proyectos, en donde se hace necesario adquirir componentes de 
fabricación externa, se hace de gran utilidad, por motivos de disminución de costos, el 
realizar desde etapas tempranas en el cronograma, una búsqueda de patrocinadores 
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Para hacer un poco más simple la explicación de la geometría de un cuadro de 
carretera se han denominado los tubos y ángulos importantes con letras como siguen a 
continuación: 
 
A = tubo vertical o de sillín.  
B = tubo horizontal.  
C = tubo o pipa de dirección.  
D = vainas.  
E = distancia entre ejes.  
F = ángulo del tubo vertical o de sillín.  
G = ángulo del tubo o pipa de dirección.  





La longitud A determina la talla de la bicicleta y se suele expresar en pulgadas. 
Normalmente en estas bicicletas la longitud A suele ser de 7,5 a 12,5 cm; menor que la 
B, sobre todo si el cuadro tiene sloping, lo que significa que el tubo B no es horizontal 
sino que baja inclinado desde el tubo de dirección hasta el vertical. Esta característica 
hace que el cuadro sea más rígido al tener el triángulo principal más pequeño, a la vez 
que permite una mayor libertad de movimientos al tener el tubo más abajo. 
 
La longitud D varía de 39,5 a 44 cm. A menor longitud, más escaladora es la bicicleta 
pero menos estable en curvas rápidas, y a mayor longitud más estabilidad. 
 
La longitud E es el resultado de las demás longitudes y ángulos del cuadro y horquilla. 
Suele oscilar entre 100 y 115 cm., y al igual que ocurre con D, a menor longitud más 
manejable pero nerviosa se vuelve la bicicleta. Y a mayor longitud más estabilidad pero 
también más lentitud a la hora de responder a nuestras reacciones. 
 
El ángulo F oscila entre 67,5º y 75,5º. A más ángulo, más peso recae sobre la rueda 
trasera por lo que se gana en tracción en subidas complicadas. Con menos ángulo se 




El ángulo G varía directamente sobre la longitud E, ya que a mayor ángulo menor es la 
distancia E y por lo tanto la bicicleta se vuelve manejable pero nerviosa a altas 
velocidades. Si el ángulo disminuye ocurre lo contrario. Oscila entre 67,5º y 72,5º. 
 
H es la distancia entre la línea imaginaria prolongada desde el tubo de dirección, y el 
centro de la puntera de la horquilla. Oscila entre 3 y 4,5 cm. Menos avance hace que la 
dirección responda antes a nuestros movimientos y por lo tanto la bicicleta es más 
manejable y nerviosa. Más avance provoca mayor lentitud de movimientos pero más 
estabilidad.  
 
En estas bicicletas la medida más importante a tener en cuenta es la del tubo vertical, 
que es la que nos da la talla, ya que el largo va a depender del ángulo de la potencia 
(varía de 0º a 20º normalmente) y de si la bicicleta lleva manillar de dos alturas o plano. 
 
Tubo vertical: Para encontrar nuestra medida apropiada multiplicamos nuestra 
entrepierna por 0,50. La entrepierna se mide en pié y descalzos, desde el suelo hasta 
donde apoya nuestro cuerpo en el sillín, tal como aparece en la imagen de la izquierda. 
Según como está el mercado hoy en día, la medida resultante servirá para un cuadro 
medido de centro a centro. Otra forma es montando a horcajadas sobre el tubo 
horizontal pero sin sentarse y lo más cerca del sillín posible, tiene que haber una 














La altura del sillín se calcula igual que en la bicicleta de carretera, multiplicando la 
entrepierna por 0,885 y midiendo el resultado desde el centro del eje de pedalier hasta 
la horizontal del sillín en su punto más alto. 
 
Otra forma de buscar la altura correcta es montar en la bici y, con el talón del pie 
apoyado en el pedal, situar éste en el punto más bajo; la pierna debe quedar estirada 
aunque levemente flexionada. 
 
Talla: Longitud de entrepierna x 0,50. 
Altura de sillín: Longitud de entrepierna x 0,885. 
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Tubo horizontal: Como ya hemos dicho la longitud al manillar depende mucho del tipo 
de este así como de la potencia. Una medida correcta sería cuando nuestra espalda 
formase un ángulo de unos 45º con el suelo al ir montados, llevando el manillar de 3 a 
6 cm. por debajo de la línea del sillín, lo cual está bien para un uso normal, 
aumentando la distancia si queremos un toque de competición.  
 
 
Dimensionamiento de la bicicleta 
 




A = tubo vertical o de 
sillín. 
B = tubo 
horizontal. 
C = tubo o pipa 
de dirección. 
     D = 
vainas. 




409.6 578.098 114.3 420  
Trek Top 
fuel 69er 394 553 105 427 
Specialized 
Demo 8 ii indefinido 550 120 421 
     
Promedio 415.5333333 565.366 106.4333333 426 
 
 






F = ángulo del 
tubo vertical o de 
sillín. 
G = ángulo del tubo 
o pipa de dirección. 
H = Altura 
caja centro 




1098 72.5 67.5 363 
     
Trek Top 
fuel 69er 1058 72.5 69 327 
Specialized 
Demo 8 ii 1159 66 65 368 
     








A = tubo vertical o 
de sillín. 
B = tubo 
horizontal. 
C = tubo o pipa 
de dirección. 
     D = 
vainas. 
GT Force 1 345 524 117 458 
 
 







F = ángulo del 
tubo vertical o de 
sillín. 
G = ángulo del tubo o 
pipa de dirección. 
H = Altura 
caja centro 



































































































Teoría de Fatiga 
 
Toda la teoría y cálculos de fatiga están basados del libro Diseño de Máquinas de 
Robert L. Norton. 
 
Cualquier carga que varíe con el tiempo puede causar fallas por fatiga. Estas fallas 
suelen ocurrir a niveles de esfuerzo muy por debajo del límite elástico de los 
materiales. Las fallas por fatiga siempre empiezan en una grieta, las cuales 
pueden haber estado en el material desde su manufactura o haberse presentado a 
lo largo del tiempo por causa de deformaciones cíclicas, cerca de concentradores 
de esfuerzos o incisiones (cualquier contorno geométrico que incremente esfuerzo 
local). Se ha demostrado que casi todos los componentes estructurales contienen 
discontinuidades microscópicas y macroscópicas, las cuales una vez establecidas 
se crean como concentradoras de esfuerzos superiores a los de la incisión 
original. Mientras continúen los esfuerzos cíclicos, esta microgrieta seguirá 
creciendo hasta la fractura. 
 
Las piezas que hacen parte del mecanismo de la suspensión están sometidas a 
esfuerzos cíclicos, razón por la cual es fundamental determinar su resistencia a la 
fatiga y así conocer su vida media.  
 
La resistencia teórica a la fatiga para los aluminios está dada por la siguiente 
expresión: 
 
Sfi = 0.4Sut  Para  Sut ≤ 330 Mpa 
 
Sfi = 130 Mpa  Para  Sut ≥ 330 Mpa 
 
Esta resistencia teórica a la fatiga debe de ser corregida de acuerdo a la 
geometría y condiciones reales de la pieza, para ello se utilizan un conjunto de 
factores de reducción de resistencia que se multiplican por la estimación teórica, a 
fin de obtener la resistencia a la fatiga corregida para la aplicación en particular. 
La siguiente expresión corresponde a la resistencia a la fatiga corregida: 
 
Sfi = Ccarga * Ctamaño* Csuperficia * Ctemperatura * Cconfiabilidad  * Sfi 
135 
 
Factor de carga 
Flexión:             1arg =acC  
Carga axial:      7.0arg =acC  
 
Factor de tamaño 
Este factor parte del hecho de que piezas mayores fallan a menores esfuerzos 
debido a que hay más probabilidad de que exista un defecto. 
 
El factor de tamaño esta dado para partes cilíndricas, pero para partes no 
cilíndricas se debe de encontrar un diámetro equivalente para luego así encontrar 
el factor de tamaño. 
 
 
Para d ≤ 8 mm CTamaño = 1 
 
Para  2508 ≤≤ dmm   097.0189.1 −=TamanoC    
 
En la tabla 26 se puede apreciar el factor de tamaño de cada pieza. 
 




Barra binaria 248.83 56.995 0.803 
Barra ternaria 222,7 53.919 0.807 
Barra ternaria 254.45 57.635 0.802 
Platina amortiguador 
ternaria 
35.67 21.571 0.882 
Platina amortiguador 
marco 





Las imperfecciones en la superficie de las piezas actúan como concentradoras de 
esfuerzos, para esto se han desarrollado factores de superficie según el acabado 






Con la siguiente ecuación se encuentra el factor de superficie: 
b
utSuperficie SAC *=  
 
Tabla 32. Coeficientes para la ecuación de factor superficial 
 
Acabado superficial A b 
Rectificado 1.58 -0.085 
Maquinado o estirado en 
frio 
4.51 -0.265 
Rolado en caliente 57.7 -0.718 




Debido a que todas las piezas del sistema de suspensión son maquinadas, los 
cálculos para el factor de superficie son los siguientes: 
 
265.0590*51.4 −=SuperficieC  
831.0=SuperficieC  
 
Factor de temperatura 
A bajas temperaturas la tenacidad a la fatiga se reduce, mientras que para 
temperaturas moderadamente altas se incrementa. 
 
La siguiente ecuación define el factor de temperatura: 
Para       CT °≤ 450          1=aTemperaturC  
 
Debido a que todas las piezas de la suspensión están por debajo de los 450°C el 
factor de temperatura es 1. 
 
 
Factor de confiabilidad 
 
Una gran parte de los datos de resistencia reportados o informados son valores 
medios. Por ello la confiabilidad de los datos entregados por el fabricante o 





En la tabla 28 muestra el factor de confiabilidad de acuerdo al porcentaje de 
confiabilidad del material. 
 
Tabla 33. Factor y porcentaje de confiabilidad 
 









La confiabilidad de los materiales que se seleccionaron es alta debido a que 
provienen de fabricantes reconocidos mundialmente, pero como no se poseen 
pruebas de laboratorio, se les asignó un 90% de confiabilidad. 
Diagrama S-N estimado 
 
El diagrama S-N permite calcular bajo un esfuerzo cuantos ciclos de vida tiene la 
pieza o viceversa, debido a que a mayor numero de ciclos baja la resistencia del 
material. Este diagrama se crea para un material en particular y para una 
aplicación especifica por lo cual cada pieza tiene su propio diagrama S-N. El 
ancho de banda de interés es de alto ciclaje que abarca de 10^3 a 10^6 ciclos y 
mas allá. 
 
Para construir la gráfica se necesitan dos valores que son Sm (103 ciclos) y Sf que 
para los aluminios corresponde a 5x108 ciclos. Estos valores son tomados 
directamente del Libro: Diseño de Máquinas de Robert L. Norton, los cuales son 
utilizados para cualquier tipo de aleación de aluminio. 
 
Con la siguiente ecuación se encuentra Sm: 
 
Flexión:             utm SS 9.0=  




La ecuación de la línea de Sm a Sf  se puede escribir de la siguiente manera: 
b
n NaS *=  
 
Donde Sn es la resistencia a la fatiga en cualquier número de ciclos N 
 







b =          Donde     )log()log( 21 NNZ −=  
bSa m 3log()log( ) −=  
 
Para nuestros cálculos, la resistencia a la fatiga sin corregir se tomara a 5E8 
ciclos. 
 
Los factores de reducción en cada una de las piezas de la suspensión  son 
iguales, excepto uno que es el factor de tamaño. Este factor varía en cada 
elemento ya que el área afectada en cada pieza es diferente.  
 
En la figura 82 se puede ver el área más afectada de la barra binaria. 
 










              
Figura 83. Área 1 afectada en           Figura 84. Área 2 afectada en barra  
barra ternaria     ternaria  
 
En la figura 85 se pueden apreciar las áreas más afectadas de la platina 
amortiguador-ternaria. 
 




En la figura 86 se pueden ver las áreas más afectadas en la platina del 
amortiguador. 
 









Tabla 34. Factores de reducción de resistencia 
 
Pieza A95(mm^2) Ccarga Ctamaño Csuperficie Cconfiabilidad Ctemperatura Sf’(Mpa) Sf(Mpa)
Barra binaria 248.83 1 0.803 0.831 0.897 1 130 77.813 
 
Barra ternaria 222,7 1 0.807 0.831 0.897 1 130 78.200 
















Tabla 35. N= número de ciclos de vida 
 
Pieza a b N 
Barra binaria 1505.05 -0.15081 3.39E8 
Barra ternaria 1505.05 -0.15081 3.28E8 

































A continuación se presentan los formatos del protocolo de pruebas calificados por 
cada uno de los evaluadores seleccionados, así como los registros fotográficos 
para algunos de los casos. 
 
PROTOCOLO DE PRUEBAS 1. 
Evaluador: María Luisa Calle 
 













PROTOCLO DE PRUEBAS 2. 
Evaluador: Viviana Maya 
 























PROTOCOLO DE PRUEBAS 3. 
Evaluador: Agustín Hincapié. 
 
 







PROTOCOLO DE PRUEBAS 4. 
Evaluador: Camilo Baquero. 
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Tubo inferior
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ANEXO F. FICHA TÉCNICA ALUMINIO PRODAX 
 
Wherever tools are made




This information is based on our present state of knowledge and is
intended to provide general notes on our products and their uses.
It should not therefore be construed as a warranty of specific




The properties and characteristics which
ALUMEC offers make it an ideal material for proto-
type tools and for moulding short and medium
length production runs which are not subjected to
high pressures or abrasive plastics. Considerably
shorter tool making times, lower tooling costs and
shorter cycle times give valuable savings both for
the toolmaker and the tool user when using
ALUMEC.
General
ALUMEC is a high strength aluminium alloy sup-
plied in the form of hot rolled, heat treated plate.
It undergoes a special cold stretching operation
for maximum stress relieving. Thanks to its high
strength and good stability, ALUMEC has become
widely used in the tooling industry.
Delivery condition: heat treated to 164–168 Brinell.
Application Areas Proto- Short Medium Long
types runs runs runs
Blow moulding X X X X
Vacuum forming X X X X
Foam moulding X X X (X)
RIM-moulding X X X (X)
Injection moulding
of thermoplastics X X (X)





ALUMEC has the following characteristics which
make it suitable for many types of tools,
especially plastics moulds:
• Excellent Machinability
High cutting speeds, reduced machining time,
lower tooling costs, quicker deliveries.
• Low Weight
The low weight, which is approximately 1/3 of
the weight of steel, allows easier and more
convenient tool handling. Low inertia makes it
possible to speed up closing and opening of
moulds.
• High Thermal Conductivity
Cycle times are reduced and less complicated
cooling systems may be used.
• Good Stability
A special stress relieving operation guarantees
minimal deformation during and after machin-
ing.
• Good Corrosion Resistance
Good resistance against all commonly used
plastics materials.
• Suitable for Surface Treatments
ALUMEC can be hard anodized, hard chro-
mium or nickel plated for increased hardness,
wear resistance and  corrosion resistance.
ALUMEC is ideal for high-strength, lightweight die-sets.
4ALUMEC
are
Values at room temperature unless stated
otherwise.
Density kg/m3 2 830
lbs/in3 0,102
Modulus of elasticity N/mm2 71 500
psi 10,3 x 106
Coefficient of thermal expansion
per °C from 20°C to 100°C    23 x 10–6
per °F (68–212°F) 12,8 x 10-6
Thermal conductivity W/m °C 165
Btu in/ft2h °F 1 144





Tensile strength values, which for most practical
purposes can be compared to compression
strength values, should be regarded as typical.
Values at room temperature for different plate
thicknesses.
Plate (thickness) Tensile strength Yield point
mm N/mm2 N/mm2
>  10–50 590 545






  40 680 630
100 680 620
200 670 610
Note that the plate is tested in the transverse direction and
the round bar in the length direction.
Vickers hardness 10kg VPN












Although aluminium alloys give low cutting forces,
it is necessary to use high quality cutting tools. In
order to achieve the highest possible cutting speed
the use of cemented carbide tools, especially dur-
ing turning and end milling, is ideal.
The same cutting tools normally used for steel can
also be used for machining of ALUMEC. However,
for good production economy, tools with large
positive angles should be used. The flute should
have a large chip space and be polished to prevent
chips clogging the cutter.
When sawing ALUMEC, a coarse tooth saw blade
is recommended.
COOLING/LUBRICATION
The purpose of cutting fluid is to cool the work
piece and to lubricate the cutting tool. Because of
the high cutting speeds possible when machining
ALUMEC, cooling is important, although the heat
conductivity of ALUMEC is very high. Good lubri-
cation is of special importance during deep hole
drilling, as there is a prolonged contact between
chips and tool.
Cutting fluids recommended for steel may some-
times discolor the aluminium surface, if PH values
are high. Most manufacturers of cutting fluid have




A major advantage when machining aluminium
alloys is the possibility of using high cutting
speeds. The reason is the low cutting force needed
compared with steel and brass. Because of the
excellent combination of mechanical and physical
properties in ALUMEC the maximum cutting
speed possible is very high, when suitable cutting
tools are used. When using high speed milling ma-
chines, cutting speeds exceeding 3 500 m/min.
(11 500 ft./min.) has been used with good results.
5ALUMEC
Solid Carbide High





m/min 300–500 300–500 120–250




mm/tooth 0,03–0,201) 0,08–0,201) 0,05–0,351)
inch/tooth 0,001–0,0081) 0,003–0,0081) 0,002–0,0141)
Carbide
designation
ISO K20 K20 –
End milling
1) Depending on the radial depth of cut and cutter diameter.
Cutting data
recommendations
The cutting data below are to be considered as




Rough Fine Fine Turning
turning turning turning with high
with with with speed
carbide carbide PCD1) steel
Cutting
speed (vc)
m/min   600–1200 1200–2500   600–1500 250–300
f.p.m. 1980–3960 3960–8250 1980–4950 825–990
Feed (f)
mm/r   0,3–1,0 –0,3 –0,3 –0,3
i.p.r. 0,012–0,04 –0,012 –0,012 –0,012
Depth of
cut (ap)
mm 2–6 –2 –3 –3
inch 0,08–0,24 –0,08 –0,12 –0,12
Carbide
designation
ISO K20 K10 – –
Rough Fine Fine Milling
milling milling milling with high
with with with speed




m/min   600–1000 1000–3000 800–4000
f.p.m. 1980–3300 3300–9900 2650–13200
Feed (fz)
mm/tooth 0,2–0,6 0,1–0,2 –0,4
in/tooth 0,008–0,024 0,004–0,008 –0,016
Depth of
cut (ap)
mm 2–8 –2 –2 –8




ISO K20 K10 – –
MILLING
Face and square shoulder face milling
1) Polycrystallin diamond.
Drill diameter Cutting speed (v
c
) Feed (f)
  mm  inch m/min f.p.m. mm/r i.p.r.
  –5         –3/16 50–70 165–230 0,08–0,20 0,003–0,008
  5–10 3/16–3/8 50–70 165–230 0,20–0,30 0,008–0,012
10–15   3/8–5/8 50–70 165–230 0,30–0,35 0,012–0,014
15–20   5/8–3/4 50–70 165–230 0,35–0,40 0,014–0,016
DRILLING
High speed steel twist drill1)
1)
 Point angel 118° helix angle16–30°.
Indexable Solid Brazed
insert carbide carbide1)
Depth of cut (v
c
)
m/min 200–400 50–90   90–150
f.p.m.   665–1330 165–300 300–500
Feed (f)
mm/r   0,05–0,252)   0,10–0,252)   0,15–0,252)
i.p.r. 0,002–0,012) 0,004–0,012) 0,006–0,012)
Carbide drill
1)
 Drill with internal cooling channels and brazed carbide
   tip.
2)
 Depending on drill diameter.
GRINDING
A general grinding wheel recommendation is
given below. For grinding of ALUMEC use silicon
carbide abrasive. Cutting oil is recommended as
grinding fluide.
Type of grinding Wheel recommendation
Face grinding straight wheel C 36 H V
Face grinding segments C 24 G V
Cylindrical grinding C 46 J V
Internal grinding C 46 H V









ALUMEC can be hard anodized for higher wear
resistance, giving a surface hardness equivalent to
about 65 HRC in steel. Anodizing is used to a limit-
ed degree in mould cavities due to the difference in
expansion of the surface layer relative to the under-
lying aluminium. This leads to hairline cracking,
spoiling the surface appearance of mouldings. This
surface is usually acceptable on non-moulding tool
parts, such as slides, wear guides, leader pins and
bushes, ejector pins, etc.
Note: this treatment will cause dimensional
changes in the workpiece, and allowance should,
therefore, be made.
HARD CHROME PLATING
Hardness levels up to and equivalent to 80 HRC
are possible using processes which have been
developed for aluminium alloys. Plated layer thick-
ness is typically 0,1–0,2 mm (0,004" to 0,008").
CHEMICAL NICKEL PLATING
Hardness levels equivalent to 50 HRC are possible.
Plated layer thickness is typically 0,03–0,1 mm
(0,001"–0,004") whilst adhesion and corrosion re-
sistance are generally superior to a chrome plated
finish.
PTFE COATING
This coating can be used to reduce adhesion of the
plastic but the surface finish is low.
Electrical Discharge
Machining (EDM)
Machine settings are similar to those used for steel
but may need more power to stabilize. Metal re-
moval rates are 3 to 4 times that of steel necessi-
tating good flushing to avoid arcing.
Copper electrodes give best results and show less
wear. Roughing electrodes are rarely required.
Photo-etching




Maintain a clean work environment and ensure
that the work piece is flushed with an appropriate
industrial solvent to prevent accumulation of
polishing debris.
Use large tools wherever possible to prevent high
levels of localized pressure leading to surface
degradation.
Renew grinding paper frequently and change direc-
tion of grinding between grades. When working
towards a mirror finish use copious quantities of
lubricant such as a light oil.
See separate leaflet “Polishing of Tool Steel” for
detailed information on polishing.
TECHNIQUES
Both mechanical and manual techniques may be
used. When seeking a mirror finish the use of
power tools should be avoided.
MEDIA
Carborundum paper should be used for grinding
starting with grades 300 through to 800. When
seeking a mirror finish, continue with 1200 grade
paper and if necessary followed with 6 micron/




ALUMEC may be repair welded using either Metal
Inert Gas (MIG) or Tungsten Inert Gas (TIG) pro-
cesses, though TIG is not recommended for large
scale repairs.
GENERAL GUIDELINES
Equipment: 400 Amps rating, Wire Feed Motor
7,5–10 m/min (25–33 f.p.m.)
(compared to 3,7 m/min [12 f.p.m.]
for steel).
Welding wire: AA5356 (Al 5% Mg) or
AA5556A (Al 5,2% Mg).
MIG 1,6 mm (0,063 in.) diameter.
TIG 2,4–3,2 mm (0,095–0,126 in.).
Pre-weld preparation: Vertical faces should be
machined to an angle and surfaces to be welded,
degreased. Oxide layer must then be removed
using rotary wire brushing and welding carried out
within eight hours.
Pre-heating: Only to be used on large moulds to off-
set any chilling effect. Pre-heating temperature
should be 50–130°C (120–270°F). Maximum tem-
perature during welding should not exceed 200°C
(390°F).
Further information
Contact your nearest Uddeholm representative for
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Fine grain Niobium doped tubes
SPIRIT
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